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KURZFASSUNG

KURZFASSUNG

Ein leistungsfahiges Verkehrssystem ist Voraussetzung fir eine moderne Gesellschaft,
fur Wirtschaftswachstum, flr Beschaftigung und Wohlstand. Im Hinblick auf die Ent-
wicklung von strukturschwachen Gebieten ist ein leichter Zugang zu Infrastrukturen
unerlasslich. Die Verbesserung der raumlichen Erreichbarkeit ist jedoch nicht allein
durch Investitionen in offentliche Verkehrsmittel zu verwirklichen, sondern durch die
Optimierung der 6ffentlichen Verkehrsnetzwerke. Anderungen in den Elementen der
Verkehrsnetzwerke und deren Verbindungen haben einen wesentlichen Einfluss auf
die Qualitdt und auf den Preis der Dienstleistungen sowie auf die Zufriedenheit der
Fahrgaste.

In der vorliegenden Dissertationsschrift erfolgt die Analyse und Optimierung von Stra-
Renverkehrsnetzwerken mit Hilfe einer objektorientierten, logistischen Betrachtungs-
weise. Nach einem Uberblick tber die Grundlagen der Analyse und Untersuchung von
Netzwerken wurde eine Abgrenzung des untersuchten Systems vorgenommen. Da-
nach wurde unter Nutzung objektorientierter Gesichtspunkte ein allgemeines mathema-
tisches Modell des o&ffentlichen Stralenverkehrsnetzwerkes erstellt, das neben den
Netzwerkobjekten, wie Knoten und Kanten, auch die Objekte des Verkehrssystems,
wie die Fahrzeugflotte und die Mengen der Fahrzeugdepots und Fahrgaste beinhaltet.
Wahrend der Anwendung des logistischen Modells wurden die sich auf die Qualitat der
Verkehrsdienstleistung auswirkenden Zeitindikatoren und die fir die Nachhaltigkeit
wichtigen Wirtschaftlichkeitsindikatoren untersucht.

Fur die durchzufihrenden Simulationsverfahren war es erforderlich, den Simulationsal-
gorithmus und die Struktur der Datenbank zu definieren. Mit Hilfe des, auf Basis des
allgemeinen logistischen Modells, erstellten Simulationsmodells wurde das 6ffentliche
Stralenverkehrsproblem eines gegebenen Wirtschaftsraumes in Ungarn untersucht
und optimiert. Das simulierte Netzwerk behandelt die Losungssuche fir einen typi-
schen Anwendungsfall. Dieser betrifft die Abwicklung von Anschlussverkehren aus der
Agglomeration des nach einem Taktfahrplan abgewickelten, &ffentlichen Stral3enver-
kehrs zwischen zwei wettbewerbsfahigen Knoten des Netzwerkes. Ziel war es, die
durchschnittlichen und maximalen Wartezeiten und Reisezeiten sowie die maximalen
Kosten der einzelnen Varianten zu optimieren. Anhand des vorgestellten Beispiels ist
nachweisbar, dass das allgemeine logistische Modell und das daraus abgeleitete Si-
mulationsverfahren fahig sind, die komplizierten Optimierungsprobleme der 6ffentlichen
Strallenverkehrsnetze abzubilden und nachhaltige Lésungen zu generieren.




OSSZEFOGLALO

OsSZEFOGLALO

A hatékony koézlekedési rendszer a modern tarsadalom, a gazdasagi ndvekedés,
foglalkoztatas és jolét fontos elbfeltétele. A teriletfejlesztés szempontjabdl az
infrastruktirakhoz valé hozzaférés a hatranyos térségek szamara elengedhetetlen. A
térségi elérhetéség javitdsa nem csak a kozdsségi kozlekedés jarmiparkjanak
fejlesztésével, hanem a kozlekedési haldzatok rendszerének optimalizalasaval oldhato
meg.

A kozlekedési halézatok elemeinek és azok kapcsolatainak megvaltoztatasa
meghataroz6 befolyast gyakorol a szolgaltatasok minéségére és arara, valamint az
utasok megelégedettségére.

Jelen doktori munkaban a személykdzlekedési haldézatok elemzése és optimalizalasa
az objektumorientalt logisztikai szemléletmod alkalmazasaval térténik.

A halézatok elemzése és vizsgalata alapjainak attekintése utan lehataroltam a vizsgalt
rendszer hatarait. Ezt kbvetéen az objektumorientalt szempontok alapjan megalkottam
a kdzosségi személyszallitasi haldzat altalanos matematikai modelljét, amely a halézati
objektumok (csomoépontok és élek) mellett tartalmazza a kdzosségi személyszallitas
rendszer olyan kapcsolodd objektumait, mint a jarmiflotta, a telephelyek és az utasok
halmaza.

A logisztikai modell alkalmazasa soran a kozlekedési szolgaltatas mindsége
szempontjabdl fontos id6tényezéket és fenntarthatésag szempontjabdl fontos
gazdasagossagi tényezéket vizsgaltam. A kés6bbi szimulacios vizsgalatokhoz szlkség
volt a szimulacioés algoritmus valamint a szimulacios eljaras adatbanki strukturajanak
meghatarozasara. Osszefoglaltam a szimulaciés vizsgalatok eredményeinek
kiértekelésere alkalmas optimalizalasi eljarasokat.

Az altalanos logisztikai modell alapjan kialakitott szimulaciés modell alkalmazasaval
egy adott magyarorszagi térség kdzdsségi személyszallitasi problémajat vizsgaltam és
optimalizaltam. Két versenyképes halézati csomédpont kdzott kialakitott Gtemes
menetrend szerint fenntartott személykdzlekedéshez illesztett agglomeracios
csatlakozasok esetében szimulalt halézaton kerestem megoldasokat az atlagos és
maximalis varakozasi és eljutasi iddk, valamint a valtozatokhoz tartozé maximalis
koltségek vonatkozasaban.

A bemutatott példa alapjan bizonyithaté, hogy az altalanos matematikai modell és az
ez alapjan kialakitott szimulacios eljaras alkalmas a kozOsségi személyszallitasi
halézatok bonyolult optimalizalasi problémainak kezelésére és fenntarthato

megoldasok megtalalasara.




ABSTRACT

ABSTRACT

A prospering transport system is an important precondition for a modern society, for
economic growth, employment and welfare. Concerning the development in rural areas
an easy access to the infrastructures is essential. Making regional accessibility better is
not only investing in the rolling fleets of public transport but also optimizing public
transport networks.

Changes in the elements and connections of transport networks have an influence on
the quality and price of public services offered as well as on passenger satisfaction.

In the present paper an analysis and optimization of public transport networks by object
oriented logistical approach will be presented.

Following a short overview on the basics for analyzing and examining of networks a
setting up of the borders of the examined system was done. From an object oriented
point of view the general mathematical logistical model of the public transport networks
was determined which besides the networks objects like the knots and edges also in-
volves the objects of the transport system like the vehicle fleet, depots and passengers.
During the application of the logistical model the time factors influencing the quality of
public transport services have been examined as well as the economic factors respon-
sible for sustainability.

For the simulation process a simulation algorithm and a data storage structure was to
be defined. By applying the simulation model built up from the general logistical model
the public passenger transport network of a given economic area in Hungary have
been examined and optimized.

In the simulated network in case of connecting services from the region to a high fre-
quency public transport service according to tact schedule between two competitive
knots (towns) of the network solutions to optimize the average and maximum waiting
and traveling times were presented and the maximum cost of the variants calculated.
According to the presented sample it can be stated that the general logistical model
and the simulation process based on it is able to deal with the complicated optimizing

problems of the public passenger transport networks and to find sustainable solutions.
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Der Lehrstuhl fiir Materialfluss und Logistik der Universitat Miskolc (Ungarn) und die
Personenbeférderungsgesellschaft Borsod Volan AG (Ungarn) arbeiten seit einigen
Jahren sehr eng zusammen. Durch diese bilaterale Zusammenarbeit wurde es mog-
lich, einerseits fir die Studierenden der Universitat Miskolc Diplomarbeitsthemen und
Praktikumsplatze auf dem Gebiet Verkehr und Logistik anzubieten, anderseits wurden
den leitenden Fachgebietsexperten und Mitarbeitern der Borsod Volan AG relevante,
wissenschaftliche Methoden und Verfahren naher gebracht. Als Generaldirektor der
Gesellschaft, der sich seit langen Jahren mit den verschiedensten komplexen Proble-
men des Verkehrs und der Logistik befasst, fuhlte ich eine starke Motivation, meine
praktischen Erfahrungen auch wissenschaftlich zusammenzufassen. Durch das Auf-
stellen eines allgemeinen, logistischen Modells fir den 6ffentlichen StralRenverkehr soll
eine fur die Bestellorganisation, flir Fahrgaste und Interessenvertreter sowie fiir Politi-
ker und Fachpolitiker gleichermalen verstandliche Simulation der Vorgange und Funk-
tionen der Verkehrsnetze entwickelt werden, die es ermdglicht, wissenschaftlich be-
grindete, aber auch praxisorientierte Entscheidungen hinsichtlich der Finanzierung,

Qualitadt und Quantitat der 6ffentlichen Dienstleistungen zu treffen.

Besonderen Dank schulde ich Herrn Professor Dr. Jozsef Cselényi (gest. 2007), der es
fur wichtig erachtete, einen Hochschullehrer flir meine wissenschaftliche Arbeit zu ge-
winnen. Herrn Prof. Dr. habil. Béla lllés danke ich fiir seine Betreuung auf dem Gebiet
der Logistik und fiir seine Unterstlitzung dahingehend ein gemeinsamer Doktorand der
Universitaten Miskolci Egyetem und der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg zu
werden und dadurch auch die Betreuung von Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Prof. E. h. Dr.
h. c. mult. Michael Schenk zu erhalten. Sehr positiv war auch die Zusammenarbeit mit
den Mitarbeitern des Forschungsinstituts Zoltan Bay, insbesondere mit Herrn Richard
Ladanyi, der mir mit seinen Spezialkenntnissen auf dem Gebiet der Simulation bei der
Modellbildung beratend zur Seite stand und mit allen meinen Kollegen, die mir diese
Arbeit ermdglicht haben und ohne deren Beistand und Langmut mit mir diese Arbeit

nicht hatte fertig gestellt werden kénnen.

Miskolc, im Juni 2011

Gyorgy Sarkozi
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Logistik ist die Wissenschaftsdisziplin, die sich mit den Material- und Informations-
flissen befasst. Sie bestimmt wesentlich die Wirksamkeit von Nationalwirtschaften. In
den letzten 40 Jahren waren folgende Entwicklungstendenzen (Vgl. dazu [lIGIO7],

[Bau92)) fur den Bereich der Logistik charakteristisch:

- 1980-er Jahre: Probleme von logistischen Betriebsmitteln

- 1990-er Jahre: Fragen der logistischen Versorgungsketten

- 2000-er Jahre: Aufgaben des optimalen Betriebs von logistischen Netzwerken

- 2010-er Jahre: Sicherheit, Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz in logistischen

Netzen

Diese Entwicklungstendenzen flihrten zu einer Herausbildung einer neuartigen Be-
trachtungsweise sowohl auf dem Gebiet der Produktion als auch auf dem Gebiet der
Dienstleistungen. Diese neue Betrachtungsweise lasst sich durch folgende Aussagen

charakterisieren:

-  Die Durchfuhrungsqualitdt von logistischen Tatigkeiten hat einen bedeutenden
Einfluss auf die Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen.

-  Die anknupfenden, logistischen Dienstleistungen bestimmen grundsatzlich die
Durchfiihrungsqualitat von Produktions- und Dienstleistungsprozessen.

- Auf dem Gebiet der logistischen Dienstleistungen spielen die logistischen Netz-
werke eine wesentliche Rolle.

- In Zusammenhang mit dem optimalen Betrieb von Netzwerken ricken virtuelle
Unternehmen in den Vordergrund.

- Die rasante Entwicklung der Informatik und Datenverarbeitung macht es mdglich,
auch umfangreiche, komplizierte Systeme zu untersuchen und zu bewerten sowie
eine ganzheitliche logistische Betrachtung in der Praxis anzuwenden.
Das Planen, Testen und Betreiben technischer Lésungen ist dabei Gegenstand
und Fokus des Digital Engineering. (vgl. [Sch10])

Die BVL-Studie zu Trends und Strategien in der Logistik im Fokus bis zu 2015 definiert

die ,Zuverlassigkeit der Logistik als Topziel noch vor der Kostensenkung. Logistikziele

zur Verbesserung der Servicequalitat, Zuverlassigkeit, Reaktionsfahigkeit und Flexibili-
tat ricken in den Fokus der Logistikmanager und stehen oft in Konkurrenz zu Kosten-

senkungszielen.” [BVLO8]
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2 Problemstellung und Ziel der Arbeit

21 Problemstellung

Das System der StralRenverkehrsdienstleistungen ist ein komplexes System, dessen
wesentliches Teilsystem das StraRenverkehrsnetzwerk bildet. Die Anderungen in den
Elementen des Strallenverkehrsnetzwerkes und deren Verbindungen haben einen
bestimmenden Einfluss auf die Qualitat und auf den Preis von Dienstleistungen sowie
auf die Zufriedenheit der Fahrgaste. Entsprechend der europaischen Verkehrspolitik
sollen Verkehrsdienstleistungen sicherer, effizienter und hochwertiger erbracht werden.
Daraus ergibt sich als notwendige Aufgabe, ein allgemeines mathematisches Modell
fur Verkehrsnetzwerke als Ausgangspunkt flr komplexe Optimierungsaufgaben fir
typische und atypische Mehrkriterien-Entscheidungen durch eine angewandte,

logistische Betrachtung aufzustellen und es simulationsfahig zu entwickeln.

2.2 Ziel und Vorgehensweise der Arbeit
2.2.1 Ziel der Arbeit

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht - nach einem Uberblick der wissen-
schaftlichen Grundlagen der Netzwerktheorie und der Ergebnisse in der Modellbildung
auf dem Gebiet der Verkehrsnetzwerke - in der Konzeption und Implementierung eines
neuen, allgemeinen, mathematisch-logistischen Modells fur Verkehrsnetze.

Anhand eines ausgewahlten Beispiels soll gezeigt werden, wie mit Hilfe dieses allge-
meinen Modells eine Simulation fir die Erreichung vorgegebener Optimierungskriterien
durchgeflihrt werden kann, wobei in der Simulation die logistischen Parameter und

Zusammenhange des Modells angewendet werden.

2.2.2 Vorgehensweise der Arbeit

Zur Untersuchung des logistischen Netzwerkes des Strallenpersonenverkehrs werden

die folgenden Gesichtspunkte flir wichtig erachtet:

- Die Bestimmung eines allgemeinen, mathematischen Modells des Netzwerkes des
Strallenpersonenverkehrs anhand objektorientierter Gesichtspunkte.

- Die Beschreibung der Netzobjekte durch allgemeine logistische Parameter.

- Die Erschliefung des méglichen Beziehungssystems zwischen den Objekten des

Netzwerkes.




2 Problemstellung und Ziel der Arbeit

Die Beschreibung der einzelnen Netzwerkverbindungen durch logistische Parame-
ter.

Die ErschlieBung des, zum Funktionieren des Netzwerkes notwendigen, informati-
onsseitigen Hintergrundes.

Die Analyse der zur Behandlung und Bearbeitung der Informationen bendtigten
Datentrager.

Die ErschlieBung der mdglichen Optimierungen und der notwendigen Beschran-
kungen durch die Anwendung die Funktion beschreibenden Informationen.

Die Erstellung einer Methode zum Aufstellen gemeinsamer Zielfunktionen unter
Bertcksichtigung der beiden Sichten von Bestellorganisation und von Dienstleis-
tungsunternehmen.

Die Harmonisierungsmoglichkeiten des untersuchten, logistischen Netzwerkes im

Zusammenspiel mit anderen, existierenden Netzwerken.

Diese aufgezahlten Gesichtspunkte werden im Rahmen dieser Dissertationsschrift be-

handelt und entsprechend detailliert.

Die Abbildung 2-1 gibt eine Ubersicht tiber die Vorgehensweise der Arbeit kapitelwei-

se im Zusammenhang mit den Zielen und Methoden.
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FUr netzartige Strukturen in Natur und Technik verwendet man mathematische Modelle
[Tit03]. Als Netzwerke werden Systeme bezeichnet, deren zugrunde liegende Struktur
sich mathematisch als Graph modellieren lasst und die Uber Mechanismen zu ihrer

Organisation verfligen.

Allen diesen Netzen ist eine Grundeigenschaft gemeinsam. Sie bestehen stets aus
zwei verschiedenartigen Mengen von Objekten. In Verkehrsnetzen sind Objekte der
ersten Art zum Beispiel Orte oder Haltestellen im Stral3ennetz, welche durch Objekte

der zweiten Art — zum Beispiel durch Stralien — verbunden werden [Tit03]

In diesem Kapitel sollen deshalb zunachst die theoretischen Grundlagen der Graphen
erlautert werden, um spater die spezifischen Eigenschaften und Zusammenhange der
Verkehrsnetzwerke, die flir die Analyse und Optimierung dieser komplexen Systeme

zugrunde liegen, behandeln zu kénnen.

Unter dem Gesichtspunkt einer wirtschaftlichen-gesellschaftlichen Wettbewerbsfahig-
keit ist es erforderlich, die Wettbewerbsfahigkeit der Knoten und elementarer Netz-
werkpunkte zu bestimmen, sowie die Knoten im Verhaltnis zueinander zu qualifizieren
und einzuordnen und im Endeffekt die, durch die Gesamtheit der Knoten zustande
kommende, Wettbewerbsfahigkeit eines Raumes festzustellen. Die Wettbewerbsfahig-
keit eines Wirtschaftsraumes hangt stark von der Anzahl der dort auffindbaren Knoten
und elementaren Punkte sowie dem Funktionsumfang dieser Punkte ab. Die Wettbe-
werbsfahigkeit eines Wirtschaftsraumes steht in engem Zusammenhang mit der Kom-

plexitat des Netzwerkes und der Fortschrittlichkeit des Netzverbindungssystems.

3.1 Graphentheoretische Grundlagen von Netzwerken

Ein ungerichteter Graph G= (V,E) besteht aus einer Knotenmenge V und einer Kan-
tenmenge E, wobei jeder Kante e € E von G zwei (nicht notwendig verschiedene) Kno-

ten aus V zugeordnet sind.

Um einen Graphen bildlich zu veranschaulichen, stellt man die Knoten als Punkte oder
kleine Kreise dar. Eine Kante wird durch eine Strecke oder eine Kurve, die zwei Knoten
verbindet, dargestellt. Abbildung 3-1 zeigt einen Graphen mit funf Knoten und sechs

Kanten.
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Abbildung 3-1: Ein ungerichteter Graph [Tit03]

Ein geschlossener Zug aus Kanten und Knoten heil3t Masche.
Das eigentliche Kennzeichen eines Netzwerkes gegenuber anderen Typen von Struk-

turen ist, dass der Grolfiteil der Knoten zu einer oder zu mehreren Maschen gehort.

Zwei Wege heilden knotendisjunkt oder kreuzungsfrei, wenn sie keine gemeinsamen

Knoten haben.

Die Knotenzusammenhangszahl k(G) eines Graphen G ist die kleinste Anzahl von

Knoten, deren Entfernung den Zusammenhang zerstort.

Ein Knoten x ist Nachbar eines Knotens y genau dann, wenn {x,y} € E(G) also wenn

sie durch eine Kante verbunden sind.

Eine spezielle, entscheidende Eigenschaft der Knoten ist, dass sie Teile der Netzwer-
ke sind, aber gleichzeitig eigene Eigenschaften aufweisen kénnen. Auch die Kanten

verfligen Uber eigene Eigenschaften, die ihre Funktion im Netzwerk bestimmen.

In gerichteten, kantenbewerteten Graphen findet man spezielle Knoten wie z.B. Quel-
len und Senken. Eine Quelle in einem gerichteten Graphen ist der Knoten, von dem
aus alle anderen Knoten erreichbar sind, der selbst aber keinen Vorganger hat. Eine
Senke dagegen ist ein Knoten in einem gerichteten Graphen, der keinen Nachfolger
hat.

Ein Weg W=(vv,,...v,) ist eine Folge von Knoten, wobei immer v; und v; . ; fur
alle i =1,..., p — 1 adjazent sein mussen.

Sind alle Knoten paarweise verschieden, so spricht man von einem Pfad.
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Die Kantenmenge beschreibt, wie die Knoten der Knotenmenge des Graphen mitein-
ander verbunden sind. Je nach Typ des Graphen unterscheiden sich die mdglichen

Formen von Kanten.

Zu einer Mehrfachkante oder Multikante fasst man eine Menge von Kanten zusam-
men, die zwischen denselben Knoten verlaufen und in gerichteten Graphen zusatzlich
identische Orientierung besitzen. Einen Graphen mit Multikanten bezeichnet man mit

Multigraph.

Fur Optimierungsprobleme eignen sich kantenbewertete Graphen, wobei die Kanten
mit verschiedenen Bewertungsfunktionen, Kennzahlen und Parameter versehen wer-

den konnen.

In Netzwerken mit Quellen und Senken dirfen die Kanten nur positiv bewertet sein
und die Kantenbewertung wird in diesem Zusammenhang in der Regel als Kapazitit

der gerichteten Kante bezeichnet.

In Netzwerken werden hauptsachlich sogenannte Fliisse und Sfréme betrachtet (siehe
S. 14).

Die gleichen Knoten kénnen in verschiedenen Konfigurationen miteinander verbunden
werden. Eine Auswahl solcher Strukturen findet man bei Rodrigue [Rod98]. (Vgl. dazu
die Abbildungen 3-2 bis 3-7). Diese haben eine grofle Bedeutung fiir verschiedene,

praktische Anwendungen.

Abbildung 3-2: Lineare Struktur
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Abbildung 3-3: Geschlossene Rahmenstruktur
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Abbildung 3-4: Linienstruktur bezogen auf Punkt B

Abbildung 3-5: Linienstruktur bezogen auf alle Punkte
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Abbildung 3-6: Jeder Knoten ist von einem beliebigen

anderen Knoten erreichbar

Abbildung 3-7: An einen inneren Rahmen sich anschlielende Knoten

3.2 Bewertung und Analyse von Verkehrsnetzwerken

Netzwerke werden auf einer abstrakten Ebene in der Netzwerktheorie untersucht und
in der Praxis in den jeweiligen Anwendungsgebieten, aus denen die konkreten Netze

stammen.

Allgemein versteht man unter ,Verkehrsnetz“ die, in einem bestimmten Raum, Gebiet
zur Verfugung stehenden, an Verkehrsknotenpunkten miteinander verflochtenen Ver-
kehrswege [Dud07]. Das bedeutet wiederum die Gesamtheit aller Anlagen auf oder
unter der Erdoberflache, auf denen sich die rdumliche Fortbewegung von Personen
und Gutern vollzieht. Im topographischen Sinne ist das die Gesamtheit aller Bahnen,

Stral’en, Wege und Flugplatze mit den zugehdrigen Bauwerken [www02].




3 Grundlagen zur Untersuchung von Verkehrsnetzwerken

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine erweiterte Auffassung des Netzwerkes vorgestellt,
indem auller den topographischen Objekten auch weitere Objekte des Verkehrssys-
tems im Netzwerkbegriff involviert werden. (siehe Kapitel 4.) Ausfuhrlicher wird ein sol-
ches Netzwerk untersucht, in dem sich die Fortbewegung und Beférderung von Perso-
nen im offentlich zuganglichen Verkehr auf den Verkehrsstrallen vollzieht. Dieses Ver-

kehrsnetz wird in der Arbeit ,6ffentliches StralRenverkehrsnetz“ genannt.
Anhand dieser Merkmale kann festgestellt werden, dass

- die Grundstruktur eines Verkehrsnetzes eine geographische Auspragung hat, und

- einen Materialfluss mit entsprechenden Eigenschaften aufweist.

Als Nachstes werden Zusammenhange in der Grundstruktur eines Verkehrsnetzes

eingehender vorgestellt.

Die Grundstruktur des Verkehrsnetzes

In der Abbildung 3-8 ist der Zusammenhang zwischen der Lange des Netzwerkes und
der Entfernung zwischen den Knoten dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass die be-
quemeren, unmittelbaren Verbindungen zwischen den einzelnen Knoten eine erhdhte

Netzwerklange und damit einen erheblichen Baukostenaufwand verursachen.
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Abbildung 3-8: Zusammenhang zwischen der Lange des Netzwerkes und der Entfer-
nung der Knoten [Rod98]
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Die verschiedenen Netzwerkkonfigurationen bestimmen somit die Wirksamkeit der

Konfigurationen derart:

- Die direkten Verbindungen ermdglichen die beste Funktion.

- Die Gestaltung von direkten Verbindungen verursacht hohere Kosten.

Die einzelnen Netzwerkkonfigurationen kdonnen anhand von Kennzahlen verglichen

werden. Solche Kennzahlen kdénnen sein:

- die Zahl der zur Verbindung notwendigen Kanten

- die Zahl der zur Verbindung maximal méglichen Kanten

- die Zahl der aktuellen Kanten im Verhaltnis zu der Zahl der maximal mdglichen
Kanten

- die Zahl der aktuellen Kanten im Verhaltnis zu der Zahl der Knoten

- die Zahl der notwendigen Verbindungen aus einem Knoten zu allen anderen Kno-
ten

- die Zahl der Verbindungen aus einem Knoten zu dem, am weitesten entfernten

Knoten.

Die entsprechende Funktion eines Netzwerkes ist wichtig fir die folgenden Elemente

und Einheiten:

- Elemente und Einheiten, die Netzwerkdienste betreiben
- Elemente und Einheiten, die Dienstleistungen in Anspruch nehmen
- Elemente und Einheiten (lokale, regionale und staatliche), die auf die Gemeinpoli-

tik Einfluss haben

Zur Analyse von Netzwerken laut Fleischer [FIe03] missen grundsatzlich mindestens
drei in ihrer Qualitat differenzierte Ebenen unterschieden werden. Mit Hilfe dieser

3-Ebenen-Analysemethode erfolgt die Bewertung der Netzwerkeffektivitat.

Die erste Ebene ist die Welt der Knoten. (Netzwerkelemente)

Die zweite Ebene ist das Netzwerk selbst, auch als Netzwerkebene bezeichnet, aufge-
baut aus Knoten, die durch Kanten miteinander verbunden sind. Die Kanten reprasen-
tieren hierbei keine selbststandige Ebene, da ihre Eigenschaften in erster Reihe oder
ausschlief3lich mit dem Netzwerk selbst zusammenhangen. Charakteristisch fir das

Netzwerk sind seine Struktur und die Richtung.
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Die dritte Ebene der Analyse ist der Raum, den das Netzwerk umspannt. Dieser Raum
wird durch die funktionsreiche Welt der Knoten aufgebaut, wobei die Relationen der
Knoten durch das Netzwerk strukturiert werden. Diese Ebene wird oft als Gemein-
schaftsebene erwahnt. Die Gemeinschaftsebene hangt von der Ausdehnung des

Netzwerkes ab.
In Abhangigkeit von der Ausdehnung des Netzwerkes unterscheidet man z.B. in:

- eine Siedlung,
- einen Kleinraum,
- eine Region,

- eine Nationalebene.

Auf der Gemeinschaftsebene entstehen die allgemeinen Ziele bezlglich des Netzwer-
kes. Die Bewertung bezieht sich hierbei auf die Erreichung und Verwirklichung dieser
Ziele. Die grundsatzliche Aufgabe ist es, die fiir Gemeinschaft bestimmten politischen

und berufspolitischen Zielstellungen zu verwirklichen.
Als allgemeine Ziele kbénnen benannt werden:

- die Erweiterung des Umfangs der Dienstleistungen,
- eine bessere Erreichbarkeit der Dienstleistungen,
- die komplexe, umfassende Bedienung der Kunden,

- eine Kosteneffektivitat der Dienstleistungen.

Die effektive Erreichung der Ziele kann die Gemeinschaft durch die Zufriedenheit mit
den Dienstleistungen und durch die Effektivitat der Gemeinschaftskosten qualifizieren.
Selbstverstandlich spiegelt die Effektivitdt des Dienstleistungsnetzes nicht alle Ge-
sichtspunkte der einzelnen Netzwerkteilnehmer wider. Im Allgemeinen ist ein gegensei-
tiger Kompromiss erforderlich. Ein ,gegensatzlich interessierter” Teilnehmer wird nicht

an der Gestaltung und Aufrechterhaltung des Netzwerkes teilnehmen.
Die interessierten Teilnehmer kénnen wiederum in drei Gruppen eingeteilt werden:

1. Die Vorgesetzten beaufsichtigen die Funktion des Netzwerkes in Zusammenhang
mit den Zielen der Gemeinschaft und tragen eventuell zur Finanzierung bei.

2. Die Agenten arbeiten im Netzwerk in verschiedenen Verwaltungspositionen oder
als Personal der Dienstleistungsorganisationen.

3. Die Kunden nehmen die Dienstleistungen im Netzwerk in Anspruch.

12
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Die entsprechenden Ebenen, die Beteiligten und die Wirksamkeitskriterien sind in der
Tabelle 3-1 enthalten.

Tabelle 3-1: Zusammenfassung der Bewertungskriterien von Verkehrsnetzwerken

Ebene der
Netzwerk-
Analyse

Beteiligte (stakeholders)

Wirksamkeitskriterien

Offentlichkeit

Vorgesetzte und Kunden

Interessenvertreter der
Verbraucher

Grlnder, Politiker,
Gesetzgeber

Kosten der Gemeinschaft
Entstehung des Gesellschaftskapitals

Wahrnehmung und Akzeptanz der
Problemlésungen

Ergebnisse aus den Problemlésungen

Wohlstandsindikatoren der Kunden

Vorgesetzte und Agenten

Griunder und Controller

Betreiber des Netzwerkes

Erhéhung der Zahl der Netzwerkbetei-
ligten

Erweiterung der Dienstleistungen

Abschaffung von parallelen
Dienstleistungen

Individuelle Kunden

Netzwerk- Mitgliedsorganisationen | Starke Verbindungen (multiplexity)
beteiligte
Grindung der Netzverwaltungs-
organisation
Kosten der Dienstleistungen
Bindungen ans Netzwerk
Agenten und Kunden Weiterbestehen der Organisation
Management und Auf- Erhdhung der Legitimitat
. sichtsrat
Individuelle Mehr Einnahmengquellen
und Personal der
Organi- Organisationen Kosten der Dienstleistungsbetriebe
sations-
teilnehmer

Zuganglichkeit der Dienstleistungen
Bedienung der Kunden

Reduzierung der Konflikte zwischen
den Beteiligten
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Der Materialfluss

Die Definition des Materialflusses nach VDI 2689 lautet folgendermafen [VDI10]:

.Materialfluss ist die Verkettung aller Vorgange beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten
sowie bei der Verteilung von Guitern innerhalb festgelegter Bereiche. Zum Materialfluss
gehdren alle Formen des Durchlaufs von Arbeitsgegenstdnden durch ein System.”
[VDI10]

Bezuglich der Verkehrsnetze wird der Materialfluss als eine Sequenz von Ereignissen
aufgefasst, wobei jedes Ereignis eine Positionsanderung mindestens eines bewegli-

chen Objektes bedeutet.

- S S S S S S S S S S s

: |
>| 5 Materialfluss N >
|
: [
Zustand / pl T Informationsfluss <— :< Zustand i+1
' |
' |
| — Finanzfluss < I
' |
. |

Abbildung 3-9: Zustandsanderung im Verkehrsnetz

Anhand der Abbildung 3-9 kann Folgendes festgestellt werden:

- das Verkehrsnetz geht aus einem i-ten Zustand in einen Zustand (i+1) tber, wenn
innerhalb des Systems mindestens ein Ereignis im Materialfluss vor sich geht,

- ein Materialfluss wird von einem Informationsfluss und einem Finanzfluss beglei-
tet,

- Material- und Informationsfluss kbnnen mit weiteren Fliissen anderer Art erganzt

werden.

Eine Ereignisfolge des Materialflusses kann an einem Beobachtungspunkt, z.B. an der
Quelle F; oder der Senke N;, erfasst und dokumentiert werden. Dabei werden Zeitpunk-
te und Mengen erfasst. Daraus kann ein formales, mathematisches Modell entwickelt

werden, das in der Abbildung 3-10 dargestellt ist:
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i
E__—" TN
; a, 4
K / e
i\j inj

Abbildung 3-10: Mathematische Parameter des Materialflusses

Der Fluss erfolgt von der Quelle i in die Richtung der Senke j in der Relation (i-j)

F

1

i-te Quelle des Materialflusses

j-te Senke des Materialflusses

Materialflussintensitat in der Relation (i-j) [Menge/Zeiteinheit]

Anfangszeitpunkt eines Teilflusses in der Relation (i-j)

Endzeitpunkt eines Teilflusses in der Relation (i-j)

den Typ des Flusses beschreibende Parameter in der Relation (i-j)

Uber die oben genannten Parameter hinaus kénnen selbstverstandlich weitere, ergan-

zende Parameter zur Beschreibung des Materialflusses herangezogen werden.

Anhand der angegebenen Parameter kann Folgendes festgestellt werden:

Die einzelnen Materialflussparameter sind Funktionen der Zeit.

Die Zeitfunktionen der Parameter kénnen im Allgemeinen nicht in einer exakten
Form angegeben werden.

Die Werte der Parameter sollen als Wahrscheinlichkeitsveranderliche behandelt

werden, d. h. sie sind stochastische Werte.
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- Wenn einer der Parameter stochastisch ist, dann ist dies auch fir den untersuch-
ten Vorgang an sich wahr, was so viel bedeutet, dass dadurch auch die logisti-

schen Vorgange einen stochastischen Charakter besitzen.

3.3 Einflussfaktoren, Methoden und Trends in der Entwicklung
von offentlichen StraBenverkehrsnetzen

3.3.1 Rolle der Verkehrspolitik

Zur Analyse und Optimierung von Personenverkehrssystemen und -netzwerken ist es
empfehlenswert, als Ausgangspunkt von der glltigen Verkehrspolitik auszugehen und

die Ziele fir die Optimierung aus dem verkehrspolitischen Zielsystem abzuleiten.
Deshalb ist ein kurzer, einleitender Einblick in dieses Gebiet notwendig.

Die Verkehrspolitik ist ein staatlicher Aufgabenbereich, der auch die allgemeine Da-
seinsvorsorge beruhrt. Dabei verfolgt der Staat das Ziel, die Verkehrsinfrastruktur vor-
ausschauend zu planen und umzusetzen. Weiterhin wird geregelt, wie die Verkehrs-

wege zu nutzen sind.

Aus der Verkehrspolitik sind daher die wichtigsten Ziele fir Analysen und Optimierun-
gen von Verkehrsnetzen abzuleiten, damit der Verkehr dkonomisch effizient, dkolo-
gisch vertraglich und sozial ausgewogen stattfindet. Dadurch, dass die Européische
Union den Europaischen Binnenmarkt immer weiter ausbaut, ergibt sich die Notwen-

digkeit einer gemeinsamen europaischen Verkehrspolitik.

Ein leistungsfahiges Verkehrssystem ist Voraussetzung flir eine moderne Gesellschaft,

fur Wirtschaftswachstum, Beschaftigung und Wohlstand.

Im Folgenden werden die Ziele der Verkehrspolitik aus den Dokumenten der europai-
schen und nationalen Regelungen sowie die Methoden zu ihrer Realisierung aus der

internationalen Fachliteratur kurz zusammengefasst.

Die Verkehrspolitik der EU, Bedeutung des Personenverkehrs

Im Jahr 2001 legte die Kommission ihr Weilsbuch [EU-WBO01] vor, mit dem 60 Maf3-
nahmen zur Uberarbeitung der européaischen Verkehrspolitik vorgeschlagen wurden.
Am 22. Juni 2006 stellte die Kommission das Uberarbeitete WeilRbuch [EU-WBO06] vor.
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Ziele der Verkehrspolitik

Eine nachhaltige Verkehrspolitik muss darauf ausgerichtet sein, dass die Verkehrssys-
teme den wirtschaftlichen, sozialen und 6kologischen Anforderungen der Gesellschaft
entsprechen.

Der Verkehrssektor ist ein wichtiger Wirtschaftsfaktor, weil die Mobilitat von Gitern und
Personen eine grundlegende Voraussetzung fir die Wettbewerbsfahigkeit von Indust-

rie und Dienstleistungen bildet.

Die Verkehrspolitik spielt bei der Starkung des wirtschaftlichen und sozialen Zusam-
menhalts der Europaischen Union eine wichtige Rolle. Sie tragt zum Abbau des regio-
nalen Gefélles bei, insbesondere durch einen leichteren Zugang zu den insularen und
am Rande gelegenen Gebieten. Ferner wirkt sie sich positiv auf die Beschéaftigungsla-
ge aus, indem Investitionen in Verkehrsinfrastrukturen und die Mobilitat der Arbeitneh-

mer geférdert werden.

Der Verkehr ist ein wesentlicher Aspekt des Europdischen Raumentwicklungskonzepts
(EUREK) [EU-REK99], einem gemeinsamen, integrierten Konzept fur eine europaische
Raumordnung. Im Hinblick auf eine einheitliche Entwicklung des europaischen Rau-
mes ist ein leichterer Zugang zu Infrastrukturen sicherlich unerlasslich; technische
Hindernisse, die sich aus den einzelstaatlichen Verkehrssystemen ergeben, missen

beseitigt werden, die Entwicklung der strukturschwachen Gebiete ist zu fordern.

In unterschiedlicher Hinsicht wirken lokale und regionale 6ffentliche Verkehrsmittel der
sozialen Ausgrenzung entgegen. Zum einen dienen sie dem Funktionieren des Ar-
beitsmarktes und der wirtschaftlichen Entwicklung; am Rande gelegene Wohngebiete
und landliche Regionen sind nicht mehr isoliert. AuRerdem erhéhen sie die Lebens-
qualitat, insbesondere im Hinblick auf die Umwelt (geringere Larmbelastigung, bessere
Luftqualitat).

Da jedoch die Liberalisierung der Verkehrsdienste dazu flihren kann, dass in wenig
bevolkerten oder weit entlegenen Regionen keine ausreichenden Verkehrsdienste
mehr vorhanden sind - was nicht im Sinne der Kohasion wére -, ist darauf zu achten,
dass diese Dienste beibehalten werden, gegebenenfalls durch &6ffentliche Dienstleis-

tungsvertrage.
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Daher ist in den nachsten Jahren Folgendes zu tun:

Zunachst ist der Gemeinschaftsbeitrag im Hinblick auf eine Verbesserung der Wettbe-
werbsfahigkeit und der Beschéftigungslage optimal zu nutzen. Daher werden die von
den Strukturfonds finanzierten Projekte nach ihrem Nutzen fir Wachstum, Wettbe-
werbsfahigkeit, Umwelt und Beschaftigungslage und dem Kriterium der Nachhaltigkeit
ausgewahlt. Ferner sollen Investitionen in den Bahn- und Seeverkehr sowie den kom-
binierten Verkehr und den 6ffentlichen Verkehrsmitteln gefoérdert werden. Die private
Finanzierung wird unterstitzt. Die Koordinierung der gemeinschaftsfinanzierten In-

strumente ist zu verstarken.

Die Verkehrspolitik steht mit der Agenda von Lissabon fiir Wachstum und Beschafti-
gung voll im Einklang. Sie umfasst Ziele mit einer langerfristigen Orientierung, wobei
bei allen politischen Optionen der Ausgleich zwischen den Hauptanliegen Wirtschafts-

wachstum, sozialer Sicherheit und Umweltschutz gesucht wird.
Angestrebt wird dabei,

- die Mobilitdt von ihren negativen Nebeneffekten abzukoppeln, wie z.B. Verkehrs-
Uberlastung, Unfallen und Umweltverschmutzung;

- das spezifische Potenzial der einzelnen Verkehrstrager zu optimieren, da deren
Kapazitaten in einigen Fallen, etwa in der Binnenschifffahrt, nicht in vollem Um-
fang genutzt werden;

- umweltfreundliche Antriebstechniken sowie den Einsatz von Verkehrsmitteln zu
fordern, die umweltfreundlicher, sicherer und energieeffizienter sind;

- die Ko-Modalitat zu fordern, d. h. die effiziente Nutzung der einzelnen Verkehrs-

trager oder ihrer Kombinationen, um die Ressourcen optimal einzusetzen.

Verkehrspolitische Schwerpunkte

Zur Verwirklichung dieser Ziele werden in dieser Mitteilung vier verkehrspolitische

Schwerpunkte gesetzt:

1. Mobilitat fur Birger und Unternehmen in der gesamten Union
2.  Umweltschutz, Gewahrleistung der Energieversorgungssicherheit, Forderung von

Mindestnormen bei der Beschaftigung sowie Schutz von Passagieren und Blirgern
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3. Innovationen im Hinblick auf die Erzielung von Fortschritten bei den beiden erst-
genannten Zielen, die die Effizienz und Nachhaltigkeit der Aktivitaten im Verkehrs-
sektor steigern

4. Malnahmen auf internationaler Ebene, um auch Drittlander fir diese Ziele zu ge-

winnen.

Die Verkehrspolitik der Republik Ungarn

Die fur die Jahre 2008-2020 ausgearbeitete Einheitliche Verkehrsentwicklungsstrategie
(EVES) [HU-EV08] berticksichtigt, dass Ungarn ein aktiver Teilnehmer des Regelungs-
systems und der Entwicklungspolitik der EU geworden ist. Deshalb beruht selbstver-

standlich die EVES auf den verkehrspolitischen Grundlagen der EU.

Das strategische Dokument besteht aus drei Teilen: Ausgehend aus einer detaillierten
Analyse zeigte das Griine Buch [HU-GBO08] auf Schlisselbereiche, wo Eingriffe am
dringendsten zu treffen waren. Die Ziele wurden unter Beachtung der Meinungen von
Kommunen, Unternehmen und Interessenvertretungen konkretisiert. Anhand der Vor-
schlage und Bemerkungen der fachlichen und gesellschaftlichen Organisationen wurde
das Griine Buch in ein WeiBbuch [HU-WB08] umgearbeitet und mit einem neuen Kapi-

tel ,Monitoring“ erganzt.

Prioritaten im Personenverkehr in Ungarn

1.  Optimierung der Arbeitsteilung im Personenverkehr unter Beibehaltung des uber
dem EU27-Durchschnitt liegenden Anteiles des 6ffentlichen Personenverkehrs

2. Verbesserung der Effektivitat der Arbeitsteilung im 6ffentlichen Verkehr durch die
Ko-Modalitat

3. Erreichung einer steigenden Mobilitat durch Sicherung der Chancengleichheit in
der Mobilitat

4. Wirtschaftliche Nachhaltigkeit des Personenverkehrs durch Rationalisierungs-

maflnahmen

Entwicklungsprioritaten fiir die Verkehrsinfrastruktur

Hinsichtlich der Verkehrsinfrastruktur ergeben sich folgende Entwicklungsprioritaten:

1. Ausbildung einer fir die Wettbewerbsfahigkeit glinstigen Hauptnetzinfrastruktur

2. Verbesserung der regionalen (raumlichen) Erreichbarkeit
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3. Entwicklung der Infrastruktur des Stadtverkehrs und des regionalen Verkehrs
4. Vorbeugung der durch die ansteigende Achsenlast der Fahrzeuge verursachte

Strallenabnutzung

Horizontale Themen

1. Verringerung der Zahl der bei Strallenverkehrsunfallen Verstorbenen unter 500
Personen/Jahr

2. Ausbildung von umweltfreundlicheren und energieeffizienten Verkehrssystemen
Sicherung einer langfristigen Nachhaltigkeit durch die Entwicklung der Infrastruktur

Beschleunigung in der Einfuhrung von ITS-Anwendungen

3.3.2 Mobilitat der Zukunft, aktuelle Trends in der Verkehrslogistik

Mobilitat ist einer der drei wichtigsten Megatrends der letzten 30 Jahre, welcher in den
letzten 5-10 Jahren in wichtigen sozialen und Verbrauchertrends resultierte. [Wint09]
Ausreichende Mobilitat ist nicht nur eine der wichtigsten Voraussetzungen fir den
wirtschaftlichen Erfolg, sondern auch ein wesentlicher, grundlegender Aspekt unseres
alltaglichen Lebens, ein Teil unserer Lebensqualitat. Deshalb bilden Aussagen Uber die
kanftigen Entwicklungen und deren Vernetzungen sowie das Zusammenfuhren dieser
Entwicklungen zu einem Gesamtbild der Mobilitdtssituation Spannungsfelder der Dis-
kussion verkehrspolitischer Natur.

Eine umfassende und in dieser Vollstandigkeit bis dahin nicht auffindbare Studie Uber
die kinftige Entwicklung der Mobilitat in Deutschland wurde in der Betreuung des Insti-
tuts fiir Mobilitatsforschung (IFMQO) ausgearbeitet [I[FMOO02].

Die Studie wurde mit der Szenariotechnik nach Geschka [Gesch90] erstellt.
Fur die Untersuchungen wurden folgende Einflussumfelder fir die Entwicklung der

Mobilitat in Deutschland vom Institut IFMO festgelegt:

wirtschaftliche Entwicklung, Bevdlkerungsentwicklung, raumstrukturelle Entwick-
lung

- Politik, insbesondere Verkehrspolitik, Umweltpolitik, Verkehrsinfrastruktur

- Technik, Technologie, Innovation

- Mensch und Arbeitswelt

- Gesellschaft, Lebensgestaltung, Werte

- Angebotsstrategien der Verkehrstrager, Mobilitatsdienstleistungen.
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Als Grundlage fur die Szenariobildung wurden Meta-Deskriptoren identifiziert, die hohe
Mobilitatsrelevanz aufweisen und gleichzeitig einen sehr starken Einfluss auf die kinf-

tige Entwicklung ausiben. Dies sind folgende Einflussfaktoren:

- die wirtschaftliche Entwicklung (BIP)

- die nationale und europaische Ordnungspolitik flir den Stral’enverkehr

- die nationale und europaische Verkehrsorganisation und -lenkung fur Luft und
Schiene (inkl. OPNV)

- das Investitionsvolumen fir die Verkehrsinfrastruktur

- der Umfang der Anlastung von externen (Umwelt-)Kosten

- die Bevolkerungsentwicklung

- das dominierende Mobilitatsleitbild.

In der Fortschreibung der Personenverkehrsszenarien [IFMOQ5] erwiesen sich folgen-

de Einflussfaktoren als Haupttreiber flir die Entwicklung des Personenverkehrs:

- Raumstrukturelle Bevdlkerungsentwicklung

- Bruttoinlandsprodukt

- Ordnungspolitische Rahmenbedingungen fur den StralRenverkehr
- Bedeutung der Verkehrspolitik in der Gesamtpolitik

- Gesamtinvestitionen in der Verkehrsinfrastruktur

- Ordnungspolitische Rahmenbedingungen fur den Schienenverkehr

Abbildung 3-11 zeigt die Wirkungsbeziehungen im Einflussfeld ,Mobilitat* auf Basis der
sechs Einflussumfelder [IFMOO05]:
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Abbildung 3-11: Wirkungsbeziehungen im Einflussfeld von ,Mobilitat* [IFMOQ05]

Die mit der Methode der Szenariotechnik erarbeiteten Perspektiven wurden durch die
Einfihrung und Analyse von sogenannten Trendbruchereignissen erganzt, welche die
maoglichen Entwicklungsverlaufe plotzlich in vollig andere Richtungen lenken kénnen.

Die vier Klassen von Trendbruchereignissen, die eine hohe Mobilitatsrelevanz aufwei-

sen, sind:

- BIP-Entwicklung,
- Olpreis-Entwicklung,
- Technik-Entwicklung und

- Weltmarkt-Entwicklung

Fur eine logistische Annaherung spielen solche Trendbruchereignisse der Technikent-
wicklung eine ausgezeichnete Rolle, die als Quantenspriinge zur gegenwartig dominie-

renden Verkehrstechnik aufgefasst werden kénnen.
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Die zwei Klassen von technologischen Quantenspriingen sind:

- die ,neue Energietechnik im Kfz* (alternative Antriebstechnologien furs Auto)

- die ,neue Transportinfrastruktur® (alternative Technologien fir Verkehrssysteme).

In dem Szenario ,Mobilitat braucht Aktion“ (vgl. dazu Szenariostudien [IFMOO02]; [IF-
MOO02]) geht man davon aus, dass weitblickende, auf eine Optimierung des Verkehrs-
systems hinzielende Entscheidungen getroffen und sukzessive umgesetzt werden sol-
len. Dazu sind auf das Gesamtsystem wirkende Innovationen notwendig, deren Einflih-
rung und Verbreitung bis 2020 bzw. 2025 zu einer ertraglichen Verkehrssituation flih-
ren kann.

Szenarien fir die Zukunft des StralRenverkehrs in Ungarn bis 2030 wurden von
ERTRAC-Hungary ausgearbeitet. [ERTR09]

Die Globalisierung bildet branchen- und sektortibergreifend den bestimmenden Mega-
trend mit Blick in die Zukunft. Insofern gelten die allgemeinen Trends der Logistik mal3-
gebend auch fur den Verkehrslogistikbereich. Die Studie der Bundesvereinigung fur
Logistik bestatigt die wichtigsten Megatrends in der Logistik: Globalisierung, Umwelt,
Sicherheit und Innovationen. [BVLO08] (vgl. dazu Abbildung 3-12)
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Abbildung 3-12: Logistikziele — Internationaler Vergleich [BVL08]

Die Losung der heutigen und vor allem der zukinftigen Verkehrsprobleme setzt eine

integrierte Verkehrspolitik voraus, welche den Grundprinzipien der ,Nachhaltigkeit* und
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~Zukunftsfahigkeit“ verpflichtet ist. Es reicht nicht aus, Innovationen in einzelnen Ver-
kehrssystemen einzufiihren, vielmehr geht es um die Optimierung von Schnittstellen

entlang gebrochener Verkehrsketten und um die Verbesserung der Vernetzung.

Die Verkehrsketten sollten als Teilsysteme neuer Verkehrsnetze im Hinsicht auf die
Schnittstellen, die Anschlussinfrastuktur, den kombinierten Verkehr, Kooperationen von
Infrastrukturbetreibern, aber auch von Verkehrsunternehmen, Wirtschaft, Arbeitgebern

und offentlicher Verwaltung ganz einheitlich betrachtet werden. [AgIVP02]

In einer Mitteilung Uber die nachhaltige Zukunft fiir den Verkehr betont die Europaische
Kommission, dass das optimale Funktionieren des Verkehrssystems die vollstandige
Integration und Interoperabilitét der einzelnen Teile des Gesamtnetzes sowie den Ver-
bund der jeweiligen modalen Netze voraussetzt. Die Knotenpunkte stellen Logistikzent-
ren des Netzes dar und bieten Anschluss- und Wahlmdglichkeiten fir den Giiter- und
Personenverkehr. [MtEUKO09]

Auf dem Wege zu einem integrierten, technologieorientierten nutzerfreundlichen Sys-
tem werden die Prinzipien der Intermodalitdt und Ko-Modalitat in den Mittelpunkt ge-
stellt. [SnVDAO09]

Um eine bessere Verkehrsabwicklung in den Ballungsrdumen zu erreichen, zeigen
staatliche Institutionen immer groReres Interesse an mehr und effizienterer intermoda-
ler Vernetzung.

Eine Reihe von Pilotprojekten in Ballungsraumen, die von der Bundesregierung, den
jeweiligen Landesregierungen und regionalen Verkehrsbetrieben bzw. -verbanden fi-
nanziert wurden, z. B. ,Mobinet” in Minchen, ,WAYflow” im Rhein-Main-Gebiet, ,inter-

mobil” in der Region Dresden verliefen weitgehend erfolgreich. [IFMO02]

- Ein besonderes Hindernis bei der Umsetzung der Intermodalitat sind die unklaren
Zustandigkeiten fur die Gestaltung der Schnittstellen.

- Den Verkehrsteilnehmern erscheint oft der Wechsel des Verkehrsmittels als 1asti-
ger Aufwand.

Um Verbesserungen des Umweltschutzes, der Verkehrssicherheit, der Qualitat und der
Wirtschaftlichkeit in den Verkehrsnetzen erreichen zu kénnen, sind innovative Losun-
gen und Technologien wie neue Antriebstechnologien und Kraftstoffe, Werkstoff- und
Konstruktionstechniken, Fahrerunterstitzungssysteme, intelligente Transportsysteme

sowie die Verkehrstelematik notwendig.
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Uber die technologische Entwicklung im Hinsicht auf die aktuellen Trends und relevan-

ten technischen Innovationen wird im nachsten Abschnitt eine Ubersicht gegeben.

Relevante technische Innovationen in der Verkehrslogistik

Um die Ziele der gewiinschten Szenarien [IFMOO02] fiir eine bessere Verkehrsentwick-
lung erreichen zu kénnen, ist die Ausarbeitung, Einfihrung und Verbreitung von Inno-
vationen notwendig.

In einer naheren Beschreibung der Entwicklungspfade im Verkehrsbereich bis 2025

wurden vier relevante Innovationen benannt.

- die individuelle Verkehrssteuerung auf der Stralle
- die Interoperabilitdt des Schienenverkehrs in Europa
- das Electronic Ticketing

- die Entwicklung und Einfihrung von Containerschiffen der 12.000 t EU-Klasse

In den letzten Jahren ist zur Losung der Verkehrsprobleme zunehmend ein Losungs-
ansatz in den Vordergrund gerickt, welcher mit dem Begriff Telematik definiert ist.
Durch den internen Einsatz in einzelnen Verkehrsmitteln als auch durch die vernetzte
und verkehrstrageribergreifende Anwendung in einer integrierten Verkehrslogistik
kdnnen Nutzungsoptimierungen der vorhandenen verkehrlichen Infrastruktur durchge-
fuhrt werden.

Die europaweite Kompatibilitdt der verwendeten Systeme macht es mdglich, eine bes-
sere Vernetzung von grof3en, komplexen verkehrslogistischen Systemen zu verwirkli-

chen.

Eine Studie der Bundesvereinigung der Stralienbau- und Verkehrsingenieure e. V. hat

die Zielsetzungen von Telematikanwendungen [AgBSVI99] folgendermallen bestimmt:

- Erhdhung der Verkehrssicherheit
durch Einrichtungen in Fahrzeugen und am Fahrweg, sowie durch gezielte
Verkehrsinformationen (z.B. durch Verkehrswarnfunk)

- Verbesserung der Wirtschaftlichkeit,
d. h. eine Erhéhung der Produktivitat und Kapazitat durch bessere Nutzung der
vorhandenen Infrastrukturen aller Verkehrstrager (Stral’e, Schiene, Wasser und
Luft)

- Wahrung der Mobilitat,

u.a. durch eine Verbesserung des Informationsniveaus
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- Vernetzung der Verkehrstrager
untereinander zur Ausnutzung der jeweiligen Systemvorteile

- Beitrag zur Umweltvertraglichkeit,
z. B. durch Verkehrsvermeidung und -verminderung durch moderne Leittechnik
(Steuerungs- und Beeinflussungsstrategien, Logistikkonzepte)

- Service fur Verkehrsteilnehmerinnen und -teilnehmer

durch aktuelle, verkehrstrageribergreifende Informationsbereitstellung

Am haufigsten wird Telematik im StraRenverkehr und im OPNV eingesetzt.
Im motorisierten Individualverkehr (MIV) findet man Anwendungen als Kollektive Leit-
systeme und individuelle Leitsysteme, im 6ffentlichen Verkehr vor allem beim Betrieb

schienengebundener Verkehre, aber auch schrittweise im Busverkehr.

Folgende Informations- und Kommunikations-Technologien (IJUKT) haben entlastende
Wirkung auf die Verkehrssituation. [IFMOOQ2]

- City-Leitsysteme, flexible Geschwindigkeitsregelung auf Fernstralen, Verkehrsin-
formation in Echtzeit, automatische Gebihrenerhebung

- Systeme zur Abstimmung von Fahrplanen im Rahmen der besseren Vernetzung
der Verkehrsmittel

- Verkehrstrageribergreifende Mobilitatsberatung per Telefon/Handy

- Routen- und Auslastungsoptimierung fir Lkw durch satellitengestitzte luK-
Technologie

- Navigations- und Informationssysteme, Internetverfugbarkeit in den verschiedenen
Verkehrsmitteln

- internetbasierte Buchungs- und Abrechnungssysteme in der Reiseorganisation

und -abwicklung.

Die luK-Technologie tragt zur Verbreitung der Heim- bzw. Telearbeit bei und reduziert
dadurch den Berufs- und Pendlerverkehr, was wiederum die Bildung von Fahrgemein-
schaften unmoglich macht.

Navigations- und Verkehrsinformationssysteme werden integraler Bestandteil vieler
Modelle, reduzieren Staus und den Parksuchverkehr. Geeignete Systeme im Auto ent-
lasten den Fahrer und machen das Fahren sicherer. Beispiele hierfir sind Adaptive
Light Control, Brake Force Display, aktives Gaspedal, aktive Lenkung und Kamera mit

Bildprozessor.
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Geoinformatik in der Verkehrslogistik

Zur Unterstlitzung der luK-Technologien mit einer héheren Genauigkeit fir weiterge-
hende Ortungs-Anwendungen und unabhangig von den amerikanischen Militéars (GPS)
wird das unabhangige, hochprazise System zur Ortsbestimmung und Zeitmessung

,Galileo” als eigenes europaisches Satellitensystem entwickelt.

Die wichtigsten allgemeinen Logistik-Anwendungen sind:

- Verkehrsleitsysteme
- Container-Management
- Flottenmanagement und Maut

- Sendungsverfolgung

An der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg (OVGU) wurde am 10. Marz 2010
das Entwicklungslabor und Testfeld fur Ortung, Navigation und Kommunikation in Ver-
kehr und Logistik in Deutschland eingeweiht. Damit kann in der Zukunft die Vernetzung
der verschiedenen Technologien und z.B. der Aufbau von intelligenten und umweltori-
entierten Verkehrssystemen in der Verkehrs- und Logistikbranche und dem 6ffentlichen
Nahverkehr verwirklicht und wesentliche Entwicklungen in der Telematik und Kommu-
nikation erreicht werden. (Vgl. dazu [Sch10])

In einer Zusammenarbeit der Miskolci Egyetem (Universitat Miskolc), der Otto-von-
Guericke-Universitat Magdeburg (OVGU) und der Borsod Volan AG. wurde im Juni
2010. eine Studie Uber die Anwendung des Galileo Navigationssystems in der Ver-
kehrslogistik angefertigt. [MMBV10]

In der Abbildung 3-13 wird gezeigt, auf welchen Gebieten mit Hilfe des Navigationssys-
tems wichtige Fortschritte erreicht werden konnen. (vgl. dazu Tabelle
3-2)
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Betriebs-
kosten

nst-
tung

Controlling
und
Kontralle
Die
leis

Abbildung 3-13: Verbesserungsansatz der Nutzung von Navigationssystemen

Tabelle 3-2: Potenziale der Nutzung von Navigationssystemen in der Verkehrslogistik

Verbesserungsansatz Realisierung durch ...

Genauere Bestimmung der Fahrzeit aktuelle Verkehrsinformationen

der Fahrzeuge

Genauere Bestimmung der Anzahl gerichtete Bewegungssensoren

der Fahrgaste an den Tiren

Bessere Kenntnisse Uber die Fahrge- elektronische Fahrkarten

wohnheiten der Fahrgaste

Kundenorientierte Anpassung und Erfassung von Adressdaten und

Optimierung der Fahrplane digitale Fahrkarten

Genauere Bestimmung der die Sensoren im Fahrzeug

Betriebskosten

Niedrigere Betriebskosten bessere Routenplanung

Bessere Informations- die Messung der aktuellen Position

Dienstleistungen fiir die Fahrgaste der Fahrzeuge

Bessere Verkehrskontrolle aktuelle Verkehrsinformationen
Regelung der Verkehrsampeln

Bessere Informations-Services die erhéhte Quantitat und Qualitat

fur die Betriebsleitung von Verkehrsinformationen

Geringere Umweltbelastung optimierte Fahrrouten

durch Emissionen

Flexible Fahrpreistarife digitale Fahrkarten

Verbesserte Planung der aktuelle Informationen Uber den Zustand

Instandhaltung von Motoren und Fahrzeugen

Einflhrung von neuen z.B. Einfiihrung von Taxi-Bussen (Der

Dienstleistungen Bus fahrt auf einer flexiblen Route.)

Erhéhung der Fahrt-Sicherheit die neuen, on-Board-Sensoren in den
Fahrzeugen
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Diese Innovationen tragen dazu bei, eine verbesserte Entscheidungsfindung auch in
komplexen Entscheidungssituationen zu ermdglichen. Verfahren zur Behandlung sol-

cher komplexer Entscheidungssituationen werden im nachsten Abschnitt vorgestellt.

3.3.3 Konventionelle Verfahren zur Behandlung komplexer Entschei-
dungssituationen im offentlichen Personenverkehrsnetz

Laut Gigerenzer [Gig99] folgen ,gute” Entscheidungen den Regeln der Logik, den Ge-

setzen der Wahrscheinlichkeitstheorie oder der Maximierung des erwarteten Nutzens.

Die Definition der Komplexitat nach Baecker [Bae99] lautet:

,Ein System (oder die Umwelt eines Systems fiir das System) ist umso komplexer, je
mehr Elemente es aufweist, je groRer die Zahl der Beziehungen zwischen den Elemen-
ten ist, je verschiedenartiger die Beziehungen sind, und je ungewisser es ist, wie sich
die Zahl der Elemente, die Zahl der Beziehungen und die Verschiedenartigkeit der Be-
ziehungen im Zeitverlauf verandert.”

Nach dieser Definition sind Personenverkehrsnetze komplexe Systeme: Um situations-
adaquat richtige Entscheidungen treffen zu konnen, bendétigt man Verfahren zur Be-

handlung komplexer Entscheidungssituationen.

Das Treffen von Entscheidungen I&sst sich in einer Mehrschrittprozedur angeben:

Feststellen eines Entscheidungsbedarfs

Analyse des Entscheidungsumfeldes

Ermittlung der Entscheidungsalternativen

Beurteilung der mdglichen Konsequenzen jeder Alternative

Entscheidung und Umsetzung einer Alternative

2 T

Beobachtung des weiteren Verlaufs und allenfalls Revision der Entscheidung bzw.

laufende Prifung auf Bedarf nach Folgeentscheidungen

Zum Treffen von Entscheidungen existieren eine Reihe von Planungs-, Optimierungs-
und Modellierungsmethoden, die separat oder in Kombination Anwendung finden. Da-
bei ist anzumerken, dass sie haufig ebenfalls sehr komplexen Charakter besitzen und

demzufolge einen hohen Modellierungsaufwand erzeugen.
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Planung im Offentlichen Personenverkehr (OPV)

Fir die Qualitat und Zuverlassigkeit der Dienstleistungen im OPV hat die Planung eine
sehr grol’e Bedeutung. Die ftraditionelle Verkehrsplanung besteht aus den, in Abbil-

dung 3-14 dargestellten, hierarchischen Planungsschritten.

( Netzplanung jw Angebotsplanung
( Linienplanung )w
( Fahrplanung )—\
( Umlaufplanung }\
( Dienstplanung j—\

( Dienstreihenfolge )

Betriebsplanung

Abbildung 3-14: Traditionelles hierarchisches Vorgehen in der Verkehrsplanung
[Bus98]

Eine detaillierte Unterteilung des Planungsprozesses des offentlichen Personenver-
kehrs in einzelne strategische und operative Planungsschritte ist in Abbildung 3-15

dargestellt.

Um eine gesamtkostenoptimale Planung unter Bertcksichtigung der von den Bestell-
organisationen vorgegebenen Erwartungen hinsichtlich der Dienstleistungsqualitat im
OPV zu erstellen, ware es notwendig, die einzelnen Schritte des Planungsprozesses

simultan zu losen.

In die detaillierte Beschreibung dieser einzelnen Planungsschritte wird an dieser Stelle
nicht weiter eingegangen, da sie in der relevanten Fachliteratur umfassend ausgefiihrt
werden. (Vgl. dazu [Bor02] [Bor04] [Hag00])
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Planungsaufgabe Ergebnis

Bedarfsermittiung - Quell- und Zieldaten
[*]
@ |
Angebotsplanung g System, Tarife, Verfligbarkeit
E |
®
Netzplanung Infrastruktur
Linienplanung Linienverlauf, Fahrzeitprofile
Fahrplanerstellung Fahrplan mit Fahrgastfahren
= :
Fahrzeugumlaufplanung % Fahrzeugumlaufe
&
Tagesdienstplanung Tagesschichten
Dienstreihenfolgeplanung Dienstplan

Abbildung 3-15: Planungsprozess im OPV [Bus97] [Ass80] [KIi05]

Im Rahmen der Linienplanung werden die Grundrouten und Fahrzeitprofile der zu
bedienenden Linien bestimmt. Fir die Linienplanung im OPV haben Borndérfer, Grét-
schel und Pfetsch [Bor04] Modelle entwickelt, Bussieck und Zimmermann [Bus97] Li-
nienflihrungen optimiert und Routenplanungsmethoden ausgearbeitet.

Im Rahmen der Fahrplanerstellung werden die Taktfrequenz der Linie und die Ab-
fahrtszeitpunkte fir jede Linienfahrt bestimmt.

Altere Studien wie z.B. von Genc [Gen03] beschéftigten sich mit der Kernzeitoptimie-
rung unter Nutzung des Branch-and-Bound-Verfahrens und der linearen Programmie-
rung.

Aktuell verwendet werden Module zur Ganztagesoptimierung mit diversen Methoden
der klnstlichen Intelligenz, die dabei bezuglich ihrer Eignung evaluiert werden. Ein von
Niepel [Nie08] entwickeltes Verfahren macht es madglich, Nebenbedingungen wie den
Verlauf der Linienvarianten, Taktdichten, etc. automatisch aus bestehenden Fahrpla-
nen zu Ubernehmen, Fahrplane zu bewerten und Optimierungsspielraume zu erkun-
den.

Mit einem vom Kolonko [Kol, Fun02] beschriebenen Instrument kbnnen genetisch op-
timierte Fahrplane flr Verkehrsnetze auf einem relativ abstrakten Planungslevel be-
rechnet werden. Das Optimierungsverfahren ist in der Lage, komplexe Probleme mit
mehrdimensionalen Zielsetzungen zu behandeln.

Ein spezielles Gebiet der Fahrplanung ist die Taktfahrplanung. Fur die Lésung der

Probleme in der Taktfahrplanung haben Serafini und Ukovich [Ser89] ein mathemati-
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sches Modell ausgearbeitet. Nachtigall [Nac98] befasste sich mit der Optimierung von
periodischen Netzwerken. Verbesserungen und Verfeinerungen in den Modellen und
Optimierungsverfahren haben die Arbeiten von Liebchen, Schmidt und Willumsen
[Wil81] mit sich gebracht.

Im Rahmen der Fahrzeugumlaufplanung werden die vom Fahrplan vorgegebenen
Personenbeférderungsfahrten den vorhandenen Fahrzeugen zugeordnet. Auf dem
Gebiet der Fahrzeugumlaufplanung untersuchten Daduna und Vélker [Dad97] die un-
scharfen Abfahrtszeiten.

Neue Lésungsmodelle im offentlichen Verkehr mit mehreren Depots und Fahrzeugty-
pen stellten Melloulli und Kliewer [Mel02] vor, basierend auf den Arbeiten von Lébel
und Strubbe [L6b96]. Fischetti [Fis99] befasste sich eingehend mit der Anwendung der
Branch-and-Cut Methode fir die Losung des sogenannten Multi-Depot Vehicle Sche-
duling Problems.

Die Planung des Personaleinsatzes zur Bedienung der im Rahmen der Umlaufplanung
festgelegter Fahrzeugumlaufe erfolgt im Rahmen der Dienstplanung und der Dienst-

reihenfolgeplanung.

3.3.4 Weiterentwicklungen im methodischen Bereich

Seit einigen Jahren werden verstarkte Anstrengungen unternommen, mathematische
Methoden zu erschlieRen, um mehr Planungsschritte in die Optimierungsverfahren zu
integrieren. Betriebsplaner werden durch Softwarepakete unterstiitzt, welche Uber ei-
nen mathematischen Optimierungskern verfligen.

Liebchen [Lie06] hat ein Optimierungsmodell vorgestellt, das dazu geeignet ist, fir die
Dienstplanung sehr geeignete Fahrplane zu konstruieren, ohne dabei die Angebots-
qualitat aus dem Visier zu verlieren. Trotz standiger Weiterentwicklung dieses Modells
[LieO7], [Lie08] steht jedoch die Integration einer vollwertigen Linienplanung mit einer
vollwertigen Fahrplanoptimierung weiterhin aus.

Der Zweck und Nutzen der Integration besteht darin, in fruhen Planungsschritten ver-
Iassliche Kosten- und Qualitatswerte flr die nachgelagerten Planungsschritte zu lie-
fern. Zur Erreichung dieses Zieles kann auch das von Michaelis und Schébel

[MicScho07] vorgestellte, heuristische Verfahren beitragen.

Fir die Planung werden Optimierungsmodelle entwickelt, die fur die integrierte Planung

reale EingangsgrofRen aus den Prozessen im 6ffentlichen Verkehrsnetz benétigen.
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Fur die Planung und Simulation mit Hilfe der logistischen Betrachtungsweise braucht

man, in geeigneter Struktur,

- die Kenntnis des Fahrgasteflusses und

- die Anzahl der Fahrgaste als Quell- und Zieldaten.
Kenntnis des Fahrgasteflusses

Mit der Darstellung des Fahrgasteflusses im OPNV haben sich Kirchheim und Rudnicki
[Kir,Rud97] in Form stochastischer Prozesse befasst und festgestellt, dass die hierbei
auftretenden realen Grofien, im Unterschied zu den geplanten GréRen (z. B. Fahrplane
u. a.), Zufallsgrofien darstellen, deren Verhalten durch ihre Verteilungsgesetze zu be-

schreiben sind.
Folgende Einflussfaktoren bestimmen die realen GréRen im OPNV:

- Linienfihrung mit Fahrzeugfolge und Einwirkung anderer Verkehrsteilnehmer
- eingesetzte Fahrzeugtypen mit ihrer Kapazitat, inrer Zuverlassigkeit, Nutzerservice
und Bedieneigenschaften fur die Fahrzeugflhrer

- Auslastung und Passagierverhalten

Die Untersuchungen von Adamski [Ada92] beweisen, dass die Haltedauer der Fahr-
zeuge an den jeweiligen Haltestellen durch die Ein- und Aussteigregeln, das Ein- und
Aussteigverhalten und die Anzahl der Passagiere stark beeinflusst wird. Die Haltedau-
ern wiederum beeinflussen die Fahrplantreue der eingesetzten Fahrzeuge und somit

die Zuverlassigkeit der Verkehrsdienstleistung.

Rudnicki [Rud92] hat festgestellt, dass bei Haltestellen mit hoher Busfrequenz (z. B.
Busfolge im Mittel 5 Minuten oder kiirzer) sich die Passagiere nicht an einem Fahrplan
orientieren. Fur Haltestellen mit geringer Busfrequenz (z. B. Busfolge im Mittel 15 Mi-
nuten oder langer) wurde ein Modell der Personenankiinfte folgendermallen beschrie-

ben:

Die Gesamtwartezeit W aller Personen an einer Haltestelle in einer Periode betragt:

1=

W=YW=N,Z,-

N, k N,y
ZSk =N, -Z, _Z(Nn ~k)-S,., Formel 3-1
k= k=0

1 /=1

=~
Il

1
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Wobei:

N,:  Anzahl der Passagiere, die in der n-ten Periode T ,T’ an der Haltestelle ein-
treffen und dort auf den Bus warten

Ty der Zeitpunkt, an dem der k-te Passagier in der n-ten Periode eintrifft;

k=1,2,..., N,

W, =T’ -T’, die Wartezeit des k-ten Passagiers an der Haltestelle,

Z =T’-T’, die Dauer der n-ten Periode (Periodenlange),

n

T, ,T°,T;,...die realen (nicht fahrplanmé&Rigen) Ankunftszeiten der Fahrzeuge

(der offentlichen Verkehrsmittel) an einer Haltestelle der betrachteten Linie,
Sk: der Zeitraum zwischen zwei eintreffenden Personen
(Sk=Tk-Te-1furk=1,2,3, ...)
sind, unter der Bedingung

S+ 8,+...+ §,sZ<§5,+5,+...+§, + 5, ,wenndas Ereignis{ N,=k}

vorliegt.

Bestimmung der Anzahl der Fahrgaste als Quell- und Zieldaten

Die Bestimmung der Verkehrsnachfrage ist Voraussetzung fur die Modellierung und
Simulation von Verkehrsnetzwerken. Die Verkehrsaktivititen der Menschen in einem
Raum konnen zweckmaRig vektoriell in Verkehrsmodellen zusammengefasst werden.
Laut Steierwald [Ste05] geht es bei den Verkehrsstrommodellen darum, die Verkehrs-
strome F;; von den Quellen i zu den Zielen ;j zu bestimmen, den Quellverkehr Q; jeder
Verkehrszelle i also auf die Zielverkehrszelle j zu ,verteilen” (Verkehrsverteilungsmo-
dell). Die Matrix F;; der Quelle-Ziel-Strome heil3t Quelle-Ziel-Matrix oder Verkehrsmat-
rix. Aus der englisch-amerikanischen Fachliteratur wird der Ausdruck Origin-
Destination-Matrix, kurz OD-Matrix Gbernommen.

Bei den Individualverhaltensmodellen ist fur einen bestimmten Verkehrsteilnehmer die
Wahrscheinlichkeit p;; fur die Auswahl der Zielverkehrszelle j bei einem Weg von Quel-
le i aus zu ermitteln. (Verkehrszielwahimodell)

Seit dem ersten mathematischen Modell von Voorhees [Voo56] aus dem Jahr 1956 zur
Ermittlung der Quelle-Ziel-Strdme entwickelte sich die Verkehrsmodelltheorie. Bis in
die Siebziger Jahre des 20. Jahrhunderts dominierten Modelle in Analogie zu Newtons

Gravitationsgesetz (Gravitationsmodelle). Dann wurden allgemeingultige Konzepte wie
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die der Entropiemaximierung oder der Informationsminimierung (Entropiemodelle) kon-
zipiert, die in der Physik als statistische Theorien weit verbreitet sind.

Die Ermittlung von OD-Matrizen und somit die Bestimmung der Verkehrsnachfrage
wurde anfanglich grundsatzlich auf Verkehrszahlungen aufgebaut. (Robillard [Rob75];
Willumsen [Wil81]; Bell [Bel83]; Brenninger-Goethe [Bre89)).

Anfang der neunziger Jahre wurden die OD-Matrizen dynamisiert und neue Theorien
und Annaherungen ausgearbeitet. (Daly; Spiess) [Dal90] [Spi90]

Vanderbei entwickelte zusammen mit /annone [Van94] einem Algorithmus zur Errei-
chung einer hohen Wahrscheinlichkeit (Maximum Likelihood Estimation) im Poisson-
stochastischen Modell. In diesem Verfahren werden die Zahlungsdaten in einem itera-
tiven Prozess gesammelt. So wird ein Ergebnis mit einer immer héheren Wahrschein-

lichkeit erreicht:

A(Hl) = pA(t) + QAU’CW) Formel 3-2

wobei:
AO
die derzeitige Schatzung,

Z\(Hl) )
die aktualisierte Schatzung,

pundg nicht negative reelle Zahlen mit ihrer Summe = 1 und
(¢, cur) Zeitintervall der statistischen Beobachtung zwischen den
Zeitpunkten ¢ und ¢+1

sind.

Fur die praktische Anwendung der OD-Matrix wird oft die, fir die Verkehrsnetzplanung
optimierte, Software EMME/2 benutzt. (Spiess [Spi90]; Makula [Mak00])

3.3.5 Modelle in der Verkehrslogistik

Im 5. Rahmenprogramm der EU im sogenannten ,Polloco“ Projekt wurden folgende
moderne Methoden der Entscheidungsunterstitzung fiir das Transport- und Logistikbe-

reich vorgestellt. [Pol04]

- Einfache Zielfunktionsoptimierungen (Single — Objective Optimization Methods)
- Heuristische Algorithmen (Heuristic Algorithms)

- Simulationstechniken (Simulation Techniques)
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Verkehrsregelungsmethoden (Traffic Control Methods)

- Multikriterium Entscheidungsunterstiitzung (Multiple Criteria Decision Aid Methods)

Die Funktion und Bedeutung der Modelle zur Unterstitzung der Entscheidungen wird

immer starker. Abbildung 3-16 zeigt die Rolle der Verkehrsmodelle in den Entschei-

dungsprozessen:
Ziele Eingriffe Bewertung
- verkehrsinteme
- verkehrspolitische ™3 _ Planung =  Wirkungen
- umweltschutzende - ex ante Untersuchungen - verkehrsexteme
- wirtschaftliche - Wirkungsschatzungen Wirkungen
- gesellschaftliche - Einfuhrungen - ex-post
Untersuchungen

/ \ \ “""-..

Analyse
__des Verkehrssystems

- Angebot - Nachfrage
Verhaltnis -
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Verkehrspolitische
Mittel

rechtliche, organisatorische
Regelung
finanzielle Regelung

- gesellschaftliche - Verkehrstarife - technische Regelung
- Verkehrseinnahmen - Entwicklung der Infrastruktur
- Verkehrskosten - technologische Entwickungen
- Verkehrssicherheit - Schulung, Unterricht
- Verkehrsbelastung
. A
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Modelle

- Wirtschaftsmodelle
- Personenverkehrsmodelle
- Warenverkehrsmodelle

- Verkehrsbelastugsmodelle
- Bewertungsmodelle

Begriindung der Modelle

- gesellschaftliche Daten
- Wirtschaftsdaten

- Prognosen

- Fahrgastzahlungen

- Strdomungsdaten

- Verhalten der Verkehrsteilnehmer
- digitale Verkehrsmappen

- Umgebungsmessdaten
(Gerausch, Luftverschmutzung)

Abbildung 3-16: Funktion und Bedeutung der Verkehrsmodelle in den
Entscheidungsprozessen [BeZs10]
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3.3.6 Spezifische Gesichtspunkte der logistischen Betrachtung eines
Netzwerkes im offentlichen StraBenverkehr

Zur Untersuchung des logistischen Netzwerkes im 6ffentlichen Stralenverkehr muss
man zunachst die relevanten Gesichtspunkte festlegen. Die dieser Arbeit zugrunde

liegenden Gesichtspunkte sind die Folgenden:

- Sehr wichtig ist zunachst die Abgrenzung der Untersuchungen.

- Zur mathematischen Behandlung des abgegrenzten Systems soll ein Netzwerk-
modell mit Hilfe der Graphentheorie geschaffen werden.

- In diesem Graphenmodell sollen die wirklichen Objekte mit den virtuellen Objekten
identifiziert werden.

- Nach der Identifizierung der Objekte sollen sie mit Hilfe logistischer Parameter
beschrieben werden.

- Die in der Wirklichkeit zwischen den Netzwerkobjekten bestehenden Verbindun-
gen werden mit mathematischen Formeln beschrieben.

- Die im Verbindungssystem moglichen Netzwerkverbindungen werden durch logis-
tische Parameter charakterisiert. Dazu soll die Menge der Parameter definiert
werden.

-  Das Betreiben der Netzwerkobjekte soll erschlossen und Betriebsstrategien zu
den einzelnen Objekttypen ausgearbeitet werden.

- Im Fall solcher Mengen, die beim Betreiben des Netzwerkes interessieren, sollen
die Interessen- und Erwartungsverhaltnisse in Zusammenhang mit dem Netzwerk
festgestellt werden.

- Zur Untersuchung des Netzwerkmodells missen die notwendigen Zielfunktionen
und derer Parameterabhangigkeit bestimmt werden.

- Im Fall der Anwendung der bestimmten Zielfunktionen missen entsprechende
Optimierungsmethoden gefunden werden, erganzt mit den dazu gehérenden Re-

striktionen und Randbedingungen.

In Abbildung 3-17 sind die Bereiche der Modellbildung als Betrachtungsgegenstand
dargestellt. Drei Bereiche bzw. Ebenen kénnen unterschieden werden: die Sachebene
(Reale Welt, Entscheidungswelt), die Modellebene und die Ebene der Mathematik. Die
Modellebene steht im Schnittpunkt von Sachbereich und Mathematik. [Bar09]

Mit der Modellierung soll die Kooperation zwischen Sachexperten erleichtert und Ent-

scheidungshilfe fiir die Ebene der Entscheidungsunterstitzung (EUS) geleistet werden.
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Legende:

APS  Advanced Planning System

DB Datenbank

EUS  Entscheidungsunterstiitzungssystem
ERP  Enterprise Resource Planning

Abbildung 3-17: Bereiche der Modellbildung als Betrachtungsgegenstand [Oss00]

Bretzke [Brt08] definiert ein logistisches Netzwerk als ein ,geordnetes System von hie-
rarchisch und geografische angeordneten, im Hinblick auf ein Leistungsziel komple-
mentaren Ressourcenknoten und diese Knoten verbindenden Fliissen (,Kanten®), dem

die Aufgabe zufallt in einem Leistungsverbund Quellen bedarfsgerecht und wirtschaft-

lich mit Senken (Abnehmern) zu verbinden®.
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4 Definition eines allgemeinen, mathematischen Modells
des offentlichen StraBRenverkehrsnetzes

Bei der Untersuchung des StralRenverkehrsnetzes wird von einem realen System aus-

gegangen. Ein solches Netzwerk besitzt folgende Elemente:

- Fahrzeugdepots, Parkplatze

- Instandhaltungswerkstatten

- Fahrzeugeinheiten, Fahrzeugflotte

- Fahrzeugpersonal

- Strallennetz

- Haltestellen

- Fahrgaste

- Anknlpfende Verkehrsinfrastruktur von anderen Verkehrszweigen
- Standort der Managementzentrale

- Wohnorte von Mitarbeitern

- usw.

Selbstverstandlich kbnnen noch sehr viele, mit dem Betrieb des Netzwerkes in Verbin-
dung stehende Elemente angegeben werden. Da die Anzahl der Elemente zur Be-
handlung im logistischen Modell in einer sinnvollen GréRe begrenzt werden soll, wer-
den die Untersuchungen an einem offentlichen Strallenverkehrsnetz durchgefuhrt, das

sich durch folgende Aussagen charakterisieren lasst:

- Gegeben sind das Stral’ennetz und seine Parameter.

- Gegeben ist die, flir den offentlichen Strallenpersonenverkehr geeignete, Fahr-
zeugflotte mit ihrer Kennwerten.

- Gegeben sind die Haltestellen des Netzwerkes mit ihren Kennwerten.

- Gegeben sind die Fahrzeugdepots mit ihren Kennwerten.

- Gegeben ist die Menge der Fahrgaste mit ihren Parametern.

Das abgegrenzte, mathematische Modell des 6ffentlichen Stralenverkehrsnetzes wird
unter Nutzung der Graphentheorie angegeben. Die im untersuchten, realen System

auffindbaren Objekte sind:

- Das Stralennetz des o6ffentlichen Verkehrs mit seinen charakteristischen Punkten
und Verbindungssystemen.
- Die Haltestellen der Fahrzeuge und ihre Kennwerte, bezogen auf das Strallennetz

des offentlichen Verkehrs.
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- Die Fahrzeudflotte und ihre Kennwerte.

- Die Fahrzeugdepots und ihre Kennwerte, bezogen auf das Stral’ennetz des 6f-
fentlichen Verkehrs.

-  Die Menge der Fahrgaste und ihre Kennwerte, bezogen auf die Haltestellen der

Fahrzeuge.

4.1 Angabe des StraBennetzes des offentlichen Personenverkehrs

Eine mogliche Auspragung des Strallennetzes eines o6ffentlichen Personenverkehrs ist
in der Abbildung 4-1 dargestellt.

Abbildung 4-1: Referenzmodell eines Strallennetzes flir den

offentlichen Personenverkehrs

Anhand der Abbildung 4-1 kann Folgendes festgestellt werden:

- Das Netzwerk ist mit einer Strichlinie abgegrenzt.

- Das Netzwerk hat Ein- und Austrittspunkte, die mit o gekennzeichnet sind
(n Stlck).

- Das Netzwerk hat Knoten, die mit o gekennzeichnet sind (m Stuck).

- Die Entfernungen zwischen den Punkten werden mit /;; gekennzeichnet.
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4.1.1 Relationsmatrix bezogen auf das StraRennetz

Der Aufbau der Relationsmatrix ist in der Abbildung 4-2 dargestellt:

K(ij)= "

n+m

Abbildung 4-2: Relationsmatrix des Stral’ennetzes

Anhand der Abbildung 4-2 wird das Strallennetz mit Hilfe der Knoten des Strallennet-
zes beschrieben.

Die Variable K(i,j) ist binar, d.h. sie kann einen von zwei Werten annehmen:

- K(ij) =1, wenn die Knoten i und  hinsichtlich der Verkehrsmdglichkeiten mitein-
ander in Verbindung stehen;

- K(ij) =0, wenn die Knoten i und  hinsichtlich der Verkehrsmdglichkeiten nicht

miteinander in Verbindung stehen.

4.1.2 Angabe der Weglange bezogen auf das StraBennetz

Der Aufbau der Wegematrix ist in der Abbildung 4-3 dargestellt.

1 2 eee ] e n+m

Lij)=

n+m

Abbildung 4-3: Wegematrix des Strallennetzes
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Die Abbildung 4-3 zeigt die Matrix, in der die mdglichen Weglangen des Strallennetzes

angegeben werden. Der Wert der Variable L(i,j) wird folgendermal3en bestimmt:

- Wenn K(i,j) = 1, dann ist der Wert von L(i,j) gleich der Lange zwischen i und j;
- wenn K(i,j) = 0, dann ist der Wert von L(i,j) gleichoo, d.h. dass zwischen i und j

keine direkte Verbindung existiert.

Die Bestimmung der Entfernung zwischen zwei beliebigen Punkten in der Wegematrix
ist durch die gemeinsame Verwendung der Matrizen K und L méglich. Mdgliche Wege
aus einem gegebenen Punkt p zu einem Punkt g kénnen mit Hilfe der Relationsmatrix
gefunden werden (vgl. label technique). Das Ergebnis sind eine oder mehrere Reihe(n)
von Punkten, die aus dem Punkt p zu dem Punkt ¢ fuhren.
z.B.:

po>3->1l—-oi—o-zoq.

Formel 4-1
L, =Ls+Ly+L;++L,

Wenn mehrere solche Punktreihen existieren, so kann es mehrere, unterschiedliche,

maogliche Weglangen in der Relation p-¢ geben.

4.2 Angabe des Verkehrsnetzes bezogen auf das StraRennetz

Durch die Anwendung von Abbildung 4-1 wird das Verkehrsnetz auf Abbildung 4-4

projiziert.

Legende:

o auBerer anschlieBender Knoten an das abgegrenzte Verkehrsnetz
o innerer Knoten des abgegrenzten Verkehrsnetzes

/\' Haltestellen der Linie
--- Abgrenzung des Verkehrsnetzes

Abbildung 4-4: Gestaltung des Verkehrsnetzes
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Das untersuchte Verkehrsnetz der Abbildung 4-4 hat i=1,2,---n aufliere Anschluss-
punkte, j=1,2,---m innere Knoten und im Fall einer untersuchter Fahrt k=1,2,---p

Haltestellen. In Bezug auf die Abwicklung einer Fahrt wird die Matrix J benutzt. Der
Aufbau der Matrix J ist in der Abbildung 4-5 dargestellt.

J=
k J(k,l); J(k,2); J(k,3)
pL i
Legende:
k Index der Haltestellen der untersuchten Fahrt

J(k,1) Anfangsknoten der Verkehrswegstrecke von der Haltestelle k

J(k,2) Endknoten der Verkehrswegstrecke von der Haltestelle k

J(k,3) Entfernung der Haltestelle kK vom Anfangsknoten der Verkehrswegestrecke
der Haltestelle k

Abbildung 4-5: Fahrtmatrix (Matrix J)

Als Beispiel fur eine gegebene Fahrt kann die Matrix J folgendermal3en aussehen (Vgl.
Abbildung 4-6)

1[n 3 520]]

2(3 1 400

31 2 600
J =

42 4 510

504 5 700

6|5 N 580

Abbildung 4-6: Beispiel der mathematischen Bestimmung einer Fahrt

Eine Verkehrslinie der Matrix sieht wie folgt aus:

4->3->1>2-54-55->A4; das heilt, dass die Fahrt aus dem Ausgangspunkt

Uber die Knoten 3, dann 1, dann 2, dann 4 und 5 zu der Endhaltestelle Il fiihrt.

Die Fahrtlange ist einfach zu bestimmen:
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L= 111,3 _lm +13,1 +11,2 + lz,4 +l4,5 +lAp Formel 4-2

Die Anzahl der von der Fahrt berthrten Knoten ist funf. Unter Verwendung von Abbil-
dung 4-5 kann auch der Fall behandelt werden, wenn sich zwischen zwei Strallenkno-

ten mehrere Haltestellen befinden.

Die Abbildung 4-5 enthielt eine Matrix fur den Fall einer einzigen Fahrt. Im Verkehrs-
netz gibt es dagegen auf einer Verkehrslinie in der Regel mehrere Fahrten. Zur Be-
handlung dieses Problems wird die Matrix J zur Matrix J* modifiziert.

(Abbildung 4-7)

k| J (k1) T (k2.0); " (k3.0)

Pl

Legende:

J'(k1,)  Anfangsknoten der Verkehrswegstrecke von der Haltestelle k der Fahrt /

J'(k2,1) Endknoten der Verkehrswegstrecke von der Haltestelle k der Fahrt /

J'(k3,1) Entfernung der Haltestelle k vom Anfangsknoten der Verkehrswegstrecke
der Haltestelle £ der Fahrt /

Abbildung 4-7: Modifizierte Fahrtmatrix zur Beschreibung aller Fahrten

4.3 Fahrzeugflotte und ihre Kennwerte

Bei der Durchfuhrung der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit spielen neben der
mathematischen Beschreibung des Verkehrsnetzes die Kennwerte der Fahrzeugflotte
eine wichtige Rolle. Diese Kennwerte kénnen ebenfalls in einer geeigneten Matrix zu-

sammengefasst werden (Abbildung 4-8).
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B(i.j)

Legende:

i laufender Index der angewandten Fahrzeugtypen
a maximale Anzahl der Fahrzeugtypen

b laufender Index der Fahrzeugparameter

b maximale Anzahl der Fahrzeugparameter

Abbildung 4-8: Matrix der Fahrzeugkennwerte

Die fur die Fahrzeugtypen wichtigsten Parameter sind:

- Anzahl der zugelassenen Fahrgaste

- Spezifische Betriebskosten

- Spezifischer Kraftstoffverbrauch

- Spezifische Instandhaltungs- und Reparaturkosten

- Bestimmende Male des Fahrzeuges, wie Lange, Breite und Héhe

- Anzahl der Turen fir das Ein- und Aussteigen

Werden Gesichtspunkte des Umweltschutzes, der Ergonomie oder des Fahrkomforts in
die Optimierung mit eingezogen, sollen naturlich weitere Parameter wie CO2-AusstolR,

Umweltklasse, Sitzabstand, usw. berticksichtigt werden.

4.4 Fahrzeugdepots und ihre Kennwerte bezogen auf das Stra-
Renverkehrsnetz

Die Methode fur die Angabe der Fahrzeugdepots ist identisch mit der fir die Bestim-

mung der Haltestellen im Verkehrsnetz. Dies wird in der Abbildung 4-9 naher erklart:
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Legende:

i aulderer anschlieRender Knoten an das abgegrenzte Verkehrsnetz
o innerer Knoten des abgegrenzten Verkehrsnetzes

® Fahrzeugdepot

---  Abgrenzung des Verkehrsnetzes

[, Entfernung des Fahrzeugdepots vom Anfang der Verkehrstrecke

Abbildung 4-9: Angabe der Fahrzeugdepots

Fur die Angabe der Depots wird die Matrix T benutzt. Der Aufbau der Matrix T wird in
Abbildung 4-10 dargestelit.

;' (1),  T(i.2),  T(i3)

Legende:

i laufender Index der Fahrzeugdepots

t maximale Anzahl der untersuchten Fahrzeugdepots

7(i,1) Anfangsknoten auf der Wegstrecke des Fahrzeugdepots i

7(i,2) Endknoten auf der Wegstrecke des Fahrzeugdepots i

7(i,3) Entfernung des Fahrzeugdepots i vom Anfangsknoten auf der Wegstrecke

Abbildung 4-10: Angabe der Fahrzeugdepots mit Matrix T

Auler der Positionierung der Fahrzeugdepots muss auch die Verteilung der Fahrzeug-

flotte unter den Fahrzeugdepots behandelt werden. Dazu dient die Matrix M.
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Der Aufbau der Matrix M ist in der Abbildung 4-11 dargestellt.

M(i.j)

Legende:

i laufender Index der Fahrzeugdepots

t maximale Anzahl der Fahrzeugdepots

b laufender Index der Fahrzeugtypen

a maximale Anzahl der genutzten Fahrzeugtypen

M(i,j) Stuckzahl der Fahrzeugtypen j in den Fahrzeugdepots i

Abbildung 4-11: Verteilung der Fahrzeuge unter den Fahrzeugdepots

4.5 Anzahl der Fahrgaste und ihre Kennwerte bezogen auf die Hal-
testellen

4.5.1 Einsteigende und wartende Fahrgaste

Das Warten der Fahrgaste an den Haltestellen soll als eine stochastische Erscheinung
betrachtet werden. Ein stochastischer Prozess ist die mathematische Beschreibung
von zeitlich geordneten, zufalligen Vorgangen. Die mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen
beschriebenen Zustandsdnderungen kommen in zufalligen oder definierten Zeitab-
standen zustande. Die Anzahl der Fahrgaste an einer Haltestelle in einem gegebenen

Zeitintervall ist das Ergebnis eines stochastischen Prozesses.

Zur mathematischen Behandlung dieses Prozesses wird flr jede Haltestelle i ein Er-
eignisraum H; bestimmt. Unter elementaren Ereignissen von H; versteht man die An-
zahl der wartenden Fahrgaste an der Haltestelle i. Da hier auch eine Zeitabhangigkeit
besteht, werden die Untersuchungen mit Wahrscheinlichkeitsveranderlichen durchge-

fuhrt, die ihrerseits in Zeitintervalle eingeteilt sind.

Zunachst wird die Haltestelle i geprift. In Bezug auf die Auswertung von Fahrgaste-
zahlen im OPV werden die 24 Stunden des Tages an der Haltestelle i in n; Zeitinterval-
le eingeteilt. Die Lange eines solchen Zeitintervalls betragt Az;, wobei j=1,2,...,n; ist.
Dies wird in Abbildung 4-12 dargestellt.
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At, AL, At At,

i, © L]

+x
+

Abbildung 4-12: Einteilung eines Tages an der Haltestelle i

in Zeitintervalle At;;

\‘..‘l'..l. N
2 : [ 2 ——— Stunden

Die gewahlten Zeitintervalle werden so festgelegt, dass in einem Zeitintervall die Dich-

tefunktion fur die Zahl von einsteigenden Fahrgasten konstant ist (Vgl. Abbildung 4-13).

In der Fachliteratur findet man verschiedene Verteilungsfunktionen. Bei den Untersu-

chungen im Rahmen dieser Arbeit wird eine Verteilungsfunktion der Gleichverteilung

verwendet. In diesem Fall kann die Anzahl von einsteigenden Fahrgasten x einen be-

liebigen Wert im Intervall von A bis B mit gleicher Wahrscheinlichkeit annehmen. Die

Anzahl an Fahrgasten ist ganzzahlig, was in der Darstellung aufgrund der fehlenden

Skalierung vernachlassigt wird.

A j(x)

Abbildung 4-13: Dichtefunktion der gleichmaRigen Verteilung

Die Dichtefunktion f(x) lasst sich folgenderweise interpretieren:

1
_— K wenn A <x <B

f(x)=1B-4
0 ; fiirx <A oder x> B

Formel 4-3

Die minimal mdgliche Fahrgastzahl in Abbildung 4-13 an der i-ten Haltestelle ist 4;, die

maximal mogliche Fahrgastzahl ist B,. Fur die Bestimmung der Fahrgastzahl wird die
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Verteilungsfunktion verwendet. Zu diesem Zweck wird anhand der Dichtefunktion der
Abbildung 4-13 die dazugehdrige Verteilungsfunktion bestimmt. (Vgl. Abbildung 4-14)

A

\]
<

Abbildung 4-14: Verteilungsfunktion der gleichmaRigen Verteilung

Die Methode fiir die Bestimmung der Fahrgastzahl an der i-ten Haltestelle wird in Ab-
bildung 4-15 gezeigt.

A

Generierte
Zufallszahl

Y

Abbildung 4-15: Methode zur Bestimmung der Anzahl der einsteigenden
Fahrgaste an der i-ten Haltestelle im j-ten Zeitintervall fir eine gegebene
Fahrt

Anhand der Abbildung 4-15 kénnen folgende Aussagen getroffen werden:

-  Die augenblickliche Fahrgastzahl U;; an der i-ten Haltestelle im j-ten Zeitintervall

andert sich zufallig.
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- Die aktuelle Verteilungsfunktion héngt von den Parametern 4;; und B;; ab. Die
Parameter 4;; und B;; sind Funktionen der Haltestelle i und des Zeitintervalls ;.
- Die Bestimmung der Anzahl der, an der Haltestelle wartenden, Fahrgaste erfolgt

durch eine generierte Zufallszahl.

Unter Beachtung dieser Methode miissen durch zielgerechte Zahlungen im OPV die

Verteilungsfunktionen fir die wahrscheinliche Anzahl der wartenden Fahrgaste

- pro Fahrt /,

pro Fahrt pro Haltestelle i,

- pro Fahrt pro Haltestelle pro Zeitintervall ;

aufgenommen werden.
Vorausgesetzt, dass:

- die maximale Anzahl der untersuchten Fahrzeuge gleich z ist, wobei der laufende
Index der Fahrt | ist,

- die maximale Anzahl der Haltestellen fiir die Fahrt | gleich P, ist, wobei der laufen-

de Index der Haltestelle i ist,

- die Anzahl der Zeitintervalle pro Fahrt und Haltestelle gleich »;; sind.

Dann gilt Folgendes:
- Fdr eine Haltestelle entstehen n,, Verteilungsfunktionen.

i
- Fiir eine Fahrt entstehen Y n,, Verteilungsfunktionen.
i=1

z B
- Fir die gesamten Fahrten entstehen ZZn” Verteilungsfunktionen.
=1 i=1

Die Verteilungsfunktionen kénnen mit Angabe der Parameter A und B (siehe Abbildung
4-14) als Funktion der Fahrt, der Haltestelle und des Zeitintervalls angegeben werden.
Diese Zusammenhange fur Parameter A und B sind in den Abbildungen 4-16 und 4-17

dargestellt.
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1 2 oo oot i P,:
1 .
2
A - L
1
T
Legende:
l laufender Index der Fahrt
VA maximale Anzahl der untersuchten Fahrzeuge
i laufender Index der Haltestellen
P, maximale Anzahl der Haltestellen flir die Fahrt /
j laufender Index der Zeitintervalle
n; maximale Anzahl der Zeitintervalle fir die Fahrt / in der Haltestelle k&

Ajij  Wert des Parameters A der Verteilungsfunktion im Fall der j-ten Fahrt an
der i-ten Haltestelle im j-ten Zeitintervall.

Abbildung 4-16: Zusammenfassung der Parameter 4 der Verteilungsfunk-
tionen zur Bestimmung der Anzahl der wartenden Fahrgaste an den Hal-

testellen

Abbildung 4-17: Zusammenfassung der Parameter B der Verteilungsfunkti-
onen zur Bestimmung der Anzahl der wartenden Fahrgaste an den Halte-

stellen

Die Bezeichnungen der Abbildung 4-17 sind identisch mit denen in Abbildung 4-16 bis
auf einen Unterschied, dass B;;; der Wert von Parameter B der Verteilungsfunktion im

Fall der j-ten Fahrt an der i-ten Haltestelle im j-ten Zeitintervall ist.

Mit der vorgestellten Methode lasst sich der stochastische Prozess der Veranderung
der Anzahl der wartenden Fahrgaste in Abhangigkeit von den Fahrten, Haltestellen und

Zeitintervallen im Fall einer gleichmaRigen Verteilung mathematisch behandeln. Das
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heil3t, dass man durch die Verwendung der notwendigen Verteilungsfunktionen die
Anzahl der wartenden und einsteigenden Fahrgaste flir jede Fahrt, flr jede Haltestelle,
in einem beliebigen Zeitintervall des Tages unter Beachtung von zufélligen Einflissen

bestimmen kann.

4.5.2 Aussteigende Fahrgaste

Die Veranderung der Zahl der Fahrgaste, die aus einer gegebenen Fahrt an einer ge-
gebenen Haltestelle in einem gegebenen Zeitintervall aussteigen, weist ebenfalls sto-
chastischen Charakter auf. Basierend auf den gesammelten Verkehrsdaten kdnnen mit
der im Kapitel 4.5.1 beschriebenen Methode die notwendigen Verteilungsfunktionen
und ihre Parameter angegeben werden.

Die Bestimmung der aussteigenden Fahrgastzahl fir eine gegebene Fahrt an der i-ten

Haltestelle im j-ten Zeitintervall wird in der Abbildung 4-18 gezeigt.

generierte
Zufallszahl

Abbildung 4-18: Methode fir die Bestimmung der Anzahl der aussteigen-
den Fahrgaste an der i-ten Haltestelle im j-ten Zeitintervall fir eine gege-
bene Fahrt

Anhand der Abbildung 4-18 kann Folgendes festgestellt werden:

- Die augenblickliche Fahrgastzahl U*i,j an der i-ten Haltestelle im j-ten Zeitintervall
andert sich zufallig.
- Die aktuelle Verteilungsfunktion hangt von den Parametern C;; und D;; ab. Die

Parameter C;; und D;; sind Funktionen der Haltestelle i und des Zeitintervalls ;.
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- Die Bestimmung der Anzahl der an der Haltestelle aussteigenden Fahrgaste er-

folgt durch eine generierte Zufallszahl.
Unter Beachtung dieser Methode miissen durch zielgerechte Zahlungen im OPV die
Verteilungsfunktionen fir die wahrscheinliche Zahl der aussteigenden Fahrgaste
- pro Fahrt /,
- pro Fahrt pro Haltestelle i,
- pro Fahrt pro Haltestelle pro Zeitintervall j

aufgenommen werden.

Die Verteilungsfunktionen fir die Bestimmung der Anzahl der aussteigenden Fahrgaste
kédnnen mit Angabe der Parameter C und D als Funktion der Fahrten, der Haltestellen
und des Zeitintervalls beschrieben werden.

Diese Parameter C und D werden in den Abbildungen 4-19 und 4-20 gezeigt.

oooooooo

ooooooo

Abbildung 4-19: Zusammenfassung der Parameter C der Verteilungsfunktionen zur

Bestimmung der Anzahl der aussteigenden Fahrgaste an den Haltestellen

Die Bezeichnungen der Abbildung 4-19 sind identisch mit denen in Abbildung 4-16 mit
dem Unterschied, dass Cj;; der Wert von Parameter C der Verteilungsfunktion im Fall

der j-ten Fahrt in der i-ten Haltestelle im j-ten Zeitintervall ist.
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Abbildung 4-20: Zusammenfassung der Parameter D der Verteilungsfunktionen zur

Bestimmung der Anzahl der aussteigenden Fahrgaste an den Haltestellen

Die Bezeichnungen der Abbildung 4-20 sind identisch mit denen der Abbildung 4-16
mit dem Unterschied, dass D;;; der Wert von Parameter D der Verteilungsfunktion im

Fall der j-ten Fahrt an der i-ten Haltestelle im j-ten Zeitintervall geeignet.

Die bisher vorgestellten Verfahren sind geeignet flir die Beschreibung des stochasti-
schen Prozesses in Zusammenhang mit der Veranderung der Menge der Fahrgaste im
OPV in Abhangigkeit von den gegebenen Fahrten, Haltestellen und Zeitintervallen.
Realisierungen dieses stochastischen Prozesses sind:
Uij die zufallige, erwartete Anzahl der, auf eine bestimmte Fahrt / wartenden,
Fahrgaste an der Haltestelle i, in einem gegebenen Zeitintervall j
U'i; die zuféllige, erwartete Anzahl der, von einer bestimmten Fahrt / ausstei-

genden Fahrgaste an der Haltestelle i, in einem gegebenen Zeitintervall ;.

Diese Ergebnisse wurden in den Matrizen U und U* zusammengefasst (vgl. dazu Ab-
bildungen 4-21 und 4-22):

Abbildung 4-21: Matrix U der erwarteten Anzahl der wartenden Fahrgaste pro Fahrt,

pro Haltestelle und pro Zeitintervall
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Abbildung 4-22: Matrix U* der erwarteten Anzahl der aussteigenden Fahrgaste pro

Fahrt, pro Haltestelle und pro Zeitintervall

Die Bezeichnungen der Abbildungen 4-21 und 4-22 sind identisch mit denen in Abbil-
dung 4-16.

95



5 Indikatoren und Faktoren des mathematischen Modells

5 Indikatoren und Faktoren des mathematischen Modells

Mit der Aufstellung und Anwendung des mathematischen Modells wird die Untersu-
chung eines stochastischen Verkehrsprozesses im OPV-Netzwerk mit Hilfe von Simu-
lationsmethoden maoglich.

Die Zielstellungen fur die Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit sind:

- ein (vielleicht der wichtigste) Indikator der Untersuchungen ist die Zeit,
- der zweite Indikator ist die Wirtschaftlichkeit des Betriebes,
- der dritte Indikator ist der Zufriedenheitsgrad der Fahrgaste,

- der vierte Indikator ist der Optimierungsgrad des Verkehrs.

5.1 Zeitindikatoren

Auf dem Gebiet der logistischen Dienstleistungen haben Zeitindikatoren eine groRRe
Bedeutung. Im Rahmen des mathematischen, logistischen Modells des OPV-Netzes

soll die Untersuchung folgender Zeitindikatoren vorgenommen werden:

- nominelle und tatsachliche Fahrtzeiten,

- Aufgliederung der tatsachlichen Fahrtzeit auf Beférderungszeiten und Wartezei-
ten,

- nominelle und tatsachliche Folgezeiten der Fahrzeuge im OPV,

- nominelle und tatsachliche Reisezeiten zwischen zwei Haltestellen.

5.1.1 Nominelle und tatsachliche Fahrtzeiten

Die Weglangen des StralRennetzes sind aus der zweidimensionalen Matrix L
(Abbildung 4-3) bekannt.

Zur Bestimmung der nominellen Fahrtzeit ist die Route der /-ten Fahrt aus der dreidi-
mensionalen Matrix J* bekannt (Abbildung 4-7).

Die technischen Parameter des i-ten Fahrzeuges auf der Fahrtroute sind aus der zwei-
dimensionalen Matrix B bekannt (Abbildung 4-8).

Mit Hilfe der Matrizen L und J" wird die Fahrtlange folgendermalen bestimmt:

s, = Zlk Formel 5-1

Wobei: / der laufende Index der Fahrt
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k der laufende Index der Haltestelle

P, die maximale Anzahl der Haltestellen der /-ten Fahrt

I die Entfernung zwischen der #k-ten und (k+1)-ten Haltestelle
der [-ten Fahrt

ist.
Dabei nimmt /; folgende Werte auf:

- Die k-te und (k+1)-te Haltestelle befinden sich zwischen zwei benachbarten Stra-

Renknoten, d.h.:

J*(k11)=J*(k+1,11) Formel 5-2
und

J*(k,2,0)=J*(k+1,2,1) Formel 5-3
dann

L=J*(k+13,0)-J*(k3,1) Formel 5-4

Dies wird in der Abbildung 5-1 dargestellt.

k - te Haltestelle (k+1)—te Haltestelle

(| (| O
*
(k) J: )

J*(k+1,3,0)

Abbildung 5-1: Bestimmung der Entfernung /, in dem Fall, dass sich die Haltestellen

zwischen zwei benachbarten Strallenknoten befinden

-  Die k-te und (k+1)-te Haltestelle befinden sich nicht zwischen den benachbarten

zwei Stralkenknoten, d.h.:

J*(k1L1) = J*(k+1,11) Formel 5-5
und

J*(k,2,0)# J*(k+1,2,1) Formel 5-6
aber

J*(k,2,0)=J*(k+1,11) Formel 5-7
dann

I =L[J*(k1L1),J*(k,2,0) |- T *(k,3,0)+J *(k+13,1) Formel 5-8
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Dies wird in Abbildung 5-2 dargestellt.

L[ J*(k11):T*(k2.0)]

-
k - te Haltestelle
i, > O J*(k2,0)=J*(k+111)
J*(k,1,1 |
(k11 | |
:} 1:
J*(k,3,l) | (k+1 )—te Haltestelle

O J*(k+1,2,1)

J*(k+1,3,1)

Abbildung 5-2: Bestimmung der Entfernung /; in dem Fall, dass sich die Haltestellen

nicht zwischen zwei benachbarten Stralenknoten befinden

Aus der zweidimensionalen Matrix B kann die Beschleunigung (a;), die nominelle Ge-
schwindigkeit (v,;) und die Verzégerung (a;) des i-ten Fahrzeuges entnommen werden.
Fur eine Entfernung /, ist das Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm in Abbildung 5-3. dar-
gestellt.

Vdurchschn .

\i

Abbildung 5-3: Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm flr den

i-ten Fahrzeugtyp auf der /;-ten Wegstrecke

58



5 Indikatoren und Faktoren des mathematischen Modells

Bei den Berechnungen wird eine durchschnittliche Geschwindigkeit v, cusen. Unter Be-
ricksichtigung der tatsachlichen Beschleunigung, der Endgeschwindigkeit und der

Verzoégerung des gegebenen Fahrzeuges bestimmt.

Entsprechend Abbildung 5-3 gilt:

[v(e)de=1,

(1) Formel 5-9
und

ok

Q—i_tv, 4 Vi Formel 5-10

a. ! a,

1 1

Vdurchschn ik =

Die fur das Befahren der Wegstrecke /, notwendige Zeit fur den i-ten Fahrzeugtyp ist:

by = . Formel 5-11

atl.;

Die flr das Befahren der /-ten Fahrtlange notwendige Zeit fir den i-ten Fahrzeugtyp ist:

b

t, = ZZ/’:J Formel 5-12
k=1

Wird eine durchschnittliche Wartezeit fir die Abwicklung des Ein- und Aussteigens

berucksichtigt, so ist:

tr =(P-2)-A Formel 5-13

Vii Vii

At die durchschnittliche Wartezeit fur die Abwicklung des Ein- und Ausstei-

gens fir die I-te Fahrt bei dem i-ten Fahrzeugtyp
B die Anzahl der Haltestellen der /-ten Fahrt

t" die Summe der nominellen Wartezeiten fiir die /-te Fahrt bei dem i-ten

Fahrzeugtyp

ist.
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Die nominelle Fahrtzeit der I-ten Fahrt beim i-ten Fahrzeugtyp wird folgendermalien

bestimmt:

n, =t +ty, Formel 5-14

Bei der Bestimmung der tatsachlichen Fahrtzeit werden zwei Einflussgro3en bertck-

sichtigt:

bei den Wartezeiten des Fahrzeuges an der Haltestelle: die Anzahl der ein- und

aussteigenden Fahrgaste,

bei der Befoérderungszeit: die Wartezeiten in den Strallenknoten der Fahrtroute.

Mit Hilfe der beschriebenen, mathematischen Methoden wurde ein Simulationsverfah-
ren erarbeitet, das fir die Untersuchung der Zeitindikatoren geeignet ist.
Zur Berechnung der Zeitindikatoren wurde ein in der Simulation verwendeter Algorith-

mus aufgestellt, der ausfiihrlich in der Anlage 5-1 ausgefiihrt ist.

5.1.2 Aufbau einer Datenbank zur Speicherung der Ergebnisse der
Untersuchung von Zeitindikatoren im Simulationsmodell

Die Ergebnisse der Simulationsuntersuchungen von Zeitindikatoren kénnen folgen-

dermalien eingeordnet werden:

- geprufte Fahrten,
- geprufte Fahrzeuge,
- geprifte Zeitintervalle und

- geprifte Haltestellen.
Die Ergebnisse der Simulationsuntersuchungen sind:

- Ankunftszeit an der Haltestelle

- Anzahl der auf die Fahrt wartenden Fahrgaste

- Wartezeiten der einzelnen, wartenden Fahrgaste

- Anzahl der Fahrgaste auf der ankommenden Fahrt

- Auslastungsgrad bezogen auf die Fahrtkapazitat

- Anzahl der aussteigenden Fahrgaste an der Haltestelle
- Beférderungszeit der Fahrt bis zur Haltestelle

- Wartezeiten der Fahrt bis zur Haltestelle

- Aussteigezeit der Fahrgaste an der Haltestelle

- Einsteigezeit der Fahrgaste an der Haltestelle
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- Tatséachliche Folgezeit der Fahrten an der Haltestelle
- Abweichung der tatsachlichen Folgezeit von der nominellen Folgezeit

- Abfahrtszeit aus der Haltestelle

Der Aufbau der Datenbank ist in Abbildung 5-4 zu sehen:

Abbildung 5-4: Simulationsergebnisse in der Datenbank

Die Abbildung 5-4 dient zur Zusammenfassung und Behandlung der Simulationser-
gebnisse. Die dreidimensionale Matrix MC1 steht in Zusammenhang mit der C-ten
Fahrt,
wobei

i der Laufindex des Zeitintervalls,

j  der Laufindex der Haltestellen,

k der Laufindex der Fahrzeuge
ist.
Die Anzahl der Matrizen vom Typ MC soll mit der Anzahl der Simulationsergebnisse

Uubereinstimmen, d.h. es sind 13 Matrizen.
Es ergeben sich somit die folgenden Ergebnismatrizen:

- MC1 - Ankunftszeitpunkt an der Haltestelle,

- MC2 - Anzahl der wartenden Fahrgaste,

- MC3 - gesondert definiert (siehe unten)

- MC4 - Anzahl der Fahrgaste auf der Fahrt

- MCS5 - Auslastungsgrad bezuglich der Fahrtkapazitat
- MC6 - Anzahl der aussteigenden Fahrgaste

- MC7 - Beférderungszeit der Fahrt bis zur Haltestelle
- MC8 - Wartezeiten der Fahrt bis zur Haltestelle

- MQ9 - Aussteigezeit der Fahrgaste an der Haltestelle
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- MCI10 - Einsteigezeit der Fahrgaste an der Haltestelle

- MC11 - Tatsachliche Folgezeit der Fahrten an der Haltestelle

- MC12 - Abweichung der tatsachlichen Folgezeit von der nominellen Folgezeit
- MC13 - Abfahrtszeit von der Haltestelle

Die Matrix MC3 fasst die Wartezeiten der wartenden Fahrgaste pro Zeitintervall, pro
Haltestelle, pro Fahrzeugtyp und pro Fahrt zusammen. Die Matrix MC3 ist in der Praxis
nicht nur eine dreidimensionale Matrix, sondern wird mit mehreren — entsprechend der

Anzahl der wartenden Fahrgaste — dreidimensionalen Matrizen beschrieben.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse mit den vorgestellten 13 Matrizen vom Typ MC
ist selbstverstandlich nur fir eine einzige Fahrt méglich. Untersuchen wir p Fahrten, so
werden 13*p Matrizen notwendig. Das vorgestellte Datenmengensystem zeigt die Gro-

Re der Output-Daten der Simulation hinsichtlich der Zeitindikatoren.

5.2 Faktoren der Wirtschaftlichkeit

Uber die Zeitindikatoren hinaus wird die Wirtschaftlichkeit als ein anderes bestimmen-
des Qualitatsmerkmal der logistischen Dienstleistung betrachtet. Die Wirtschaftlichkeit
der Fahrten kann auf dem Gebiet der Verkehrsnetzwerke auf die einzelnen Fahrten-
strecken bezogen untersucht werden. Fir diesen Zweck missen die spezifischen Kos-

ten festgestellt werden.

5.2.1 Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Fahrtstrecken

Zur Untersuchung der Fahrten kénnen spezifische Einnahmen und spezifische Kosten
angegeben werden. Die Abbildung 5-5 zeigt die Bildung von Einnahmen und Kosten

fur die einzelnen Fahrtstrecken:
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k (Spezifische Kosten)

| n
T A » | =
-1 v, i+ Fahrtstrecke

V (Spezifische Einnahmen)

A\ 4

Abbildung 5-5: Bildung der Einnahmen und Kosten bezogen auf eine Fahrtstrecke

Zwischen den Fahrtpunkten (i-1) und i kbnnen verschiedene, spezifische Kosten und

Einnahmen definiert werden:

- spezifische Einnahmen: (v,; a=12,---,m).

- spezifische Kosten: (kj; j=1,2,---,n),'

Anhand dessen kann die wirtschaftliche Bewertung einer Fahrt zwischen den Punkten
(i-1) und i der Fahrtstrecke folgendermallen berechnet werden:

- Einnahmen zwischen den Punkten (i-1) und i:

Vi= J v, (i.s;)ds, Formel 5-15

Wobei:

- v, diej-ten spezifischen Einnahmen auf der i-ten Fahrtstrecke (zwischen den

(i-1)-ten und i-ten Punkten)
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- S; die Lange der i-ten Fahrtstrecke

- m; die maximale Anzahl der spezifischen Einnahmen fir die i-ten Fahrtstrecke

ist.
- Kosten zwischen den Punkten (i-1). und i. :
K =) j k,(i,s,)ds, Formel 5-16
k:l( )
Wobei:
- k; die j-ten spezifischen Kosten auf der i-ten Fahrtstrecke
- s; die Lange der i-ten Fahrtstrecke
- n; die maximale Anzahl der spezifischen Kosten flr die i-te Fahrtstrecke
ist.

Die spezifischen Kosten kdnnen beliebige, in geschlossener Formation angegebene

Funktionen sein. Durch die Bestimmung von K, und ¥, kann flr die Fahrtstrecke / die

fur die wirtschaftliche Durchfihrung charakteristische Kennzahl G, einfach bestimmt

werden:

Gi= V- K; Formel 5-17
Wenn G, 20, dann ist die Durchflihrung wirtschaftlich.
Wenn G, <0, dann ist die Durchfihrung unwirtschaftlich.

zwischen dem (i-1)-ten und dem i-ten Punkt der Fahrtstrecke.
Selbstverstandlich kann die Wirtschaftlichkeit fur die gesamte Fahrt gepruft werden.
Vorausgesetzt, dass die maximale Anzahl der Fahrtstrecken einer Fahrt gleich p ist,

wird der Indikator fir die Wirtschaftlichkeit folgendermafien bestimmt:

D
G,= sz‘ Formel 5-18
i=1
Wenn G,>0, dann ist die Durchflihrung wirtschaftlich.
Wenn G,<0, dann ist die Durchfiihrung unwirtschaftlich.
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Fir die Durchfihrung der Simulation sollen auch hier die bereits beschriebenen Unter-
suchungsparameter wie:

- Anzahl und Art der Fahrten,

- Mogliche Fahrzeuge,

- Untersuchungsintervalle und

- Fahrtstrecken (zwischen den Haltestellen)

bertcksichtigt werden.

Zur Berechnung der Wirtschaftlichkeitsindikatoren wurde ein in der Simulation verwen-

deter Algorithmus aufgestellt, der ausfuhrlich in der Anlage 5-2 dargestellt ist.

5.2.2 Aufbau einer Datenbank zur Speicherung der Ergebnisse der
Untersuchung von Wirtschaftlichkeitsindikatoren im
Simulationsmodell

Die Ergebnisse der Simulationsuntersuchungen von Wirtschaftlichkeitsindikatoren kén-
nen folgendermalden eingeordnet werden:

- geprufte Fahrten,

- geprufte Fahrzeuge,

- geprufte Intervalle und

- geprufte Haltestellen.

Die Ergebnisse der Simulationsuntersuchungen sind bezogen auf Fahrten, Fahrzeuge,

Zeitintervalle und Fahrtstrecken:

- die Grole der Einnahmen bei gegebenen spezifischen Einnahmen,
- die Grole der Kosten bei gegebenen spezifischen Kosten,
- die Kennwerte der Wirtschaftlichkeit bei gegebenen spezifischen Einnahmen und

Kosten.

Der Aufbau der Datenbank ist in Abbildung 5-6 zu sehen:
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Abbildung 5-6: Simulationsergebnisse der Wirtschaftlichkeitsprifung in der

Datenbank

Die Abbildung 5-6 dient zur Zusammenfassung und Behandlung der Simulationser-

gebnisse der Wirtschaftlichkeitsprifung.

Die dreidimensionale Matrix MK1 steht in Zusammenhang mit der k-ten Fahrt,

wobei

i der Laufindex des Zeitintervalls,
j  der Laufindex der Haltestellen,
k  der Laufindex der Fahrzeuge

ist.

Die Anzahl der Matrizen vom Typ MK soll mit der Anzahl der Simulationsergebnisse

Ubereinstimmen, d.h. es ergeben sich drei Matrizen entsprechend folgender Liste:

MK1 Hohe der Einnahmen
MK?2 Hohe der Kosten
MK3 Kennwerte der Wirtschaftlichkeit

Die Zusammenfassung der Ergebnisse mit den vorgestellten 3 Matrizen vom Typ MK
ist selbstverstandlich nur fir eine einzige Fahrt mdglich. Untersuchen wir p Fahrten, so

ist das Aufstellen von3* p Matrizen notwendig.
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6 Moglichkeiten zur Bildung von Zielfunktionen fur
Optimierungen im mathematischen Modell

6.1 Bedeutung der Bildung von Zielfunktionen in der Optimierung

Mit Hilfe des mathematischen Modells sollen Analysen und Untersuchungen auf Opti-
mierung der verschiedenen stochastischen Prozesse in Verkehrsnetzen ausgefiihrt
werden. Die sich aus der realen Umgebung ergebenden Begrenzungen und Vorschrif-
ten sollen bertcksichtigt werden. Die Komplexitat dieser Prozesse lasst sich nur durch
eine grolte Anzahl von Parametern behandeln, welche in den definierten Datenspei-
chern des Modells geordnet und gespeichert werden.

Far die Erreichung bestimmter verkehrspolitischer Ziele und die Darstellung der Kon-
sequenzen der entsprechenden Entscheidungen ist es erforderlich, Zielfunktionen zu
bestimmen. Fir die Auswertung der Untersuchungsparameter kbnnen maximierende
und minimierende Zielfunktionen angewendet werden und so kann auch die Optimie-
rung mit mehreren Parametern und mehreren Zielfunktionen vor sich gehen.

Im Fall einer Mehrfunktionsoptimierung ist die gleichzeitige Behandlung von minimie-
renden und maximierenden Zielfunktionen erforderlich. Die Wirkung der verschiedenen
Zielfunktionen wahrend der Optimierung des untersuchten Prozesses besitzt differen-

zierte Gewichte. Deshalb sollten auch die Zielfunktionen gewichtet werden.

6.2 Konstrukte von Zielfunktionen

Die Ergebnisse der Simulation kénnen in einer Matrix behandelt werden. Das nachfol-

gende Bezeichnungssystem wird eingeflihrt (Abbildung 6-1):

M(i,j)

Abbildung 6-1: Ordnungsprinzip der Simulationsergebnisse

Wobei

i Laufindex der Zielfunktionen

m maximale Anzahl der Zielfunktionen
Jj Laufindex der Lésungsvarianten
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n maximale Anzahl der zu untersuchenden Losungen
M(ij) Wert der i-ten Zielfunktion bei der j-ten Lésung

ist.

Die Zielfunktionen haben unterschiedliche Dimensionen und kdnnen minimierend oder
maximierend ausgelegt werden. Fir das Herausfinden der optimalen Lésung kénnen
diese Probleme durch die Normalisierung der Zielfunktionen aufgehoben werden. Ge-
wohnlich kann eine normalisierte Zielfunktion mit der Anwendung der Matrix M in fol-

gender Form aufgeschrieben werden:

M(i,j)
N(i,j)= - Formel 6-1
M,, (i)
Wobei
N(ij) der normalisierte Wert der i-ten Zielfunktion der j-ten Parameter-
variante
M(ij) der Wert der i-ten Zielfunktion der j-ten Parametervariante (Losung)
M,,.(i) der beste, empirisch ermittelte Wert bezogen auf die i-ten Zielfunktion
ist.

Im nachsten Schritt soll beachtet werden, dass es minimierende und maximierende
Zielfunktionen gibt und ob und wie das Optimum einheitlich durch Minimierung oder
Maximierung gefunden werden soll. Das Optimum der Zielfunktionen wird folgender-

malen gebildet:
- Wenn der optimale Wert der i-ten Zielfunktion durch Minimierung gesucht wird:

M, (i)=Min{M (i.})}

(j=1...n)

Formel 6-2

- Wenn der optimale Wert der i-ten Zielfunktion durch Maximierung gesucht wird:
M,, (1) = ]\ljax{M(i,j)}

(j=]...n)

Formel 6-3

Wenn die Aufgabe auf Minimierungen zurickzufuhren ist, so wird folgende Formel ge-
bildet:
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<

C i, N=1- UPt(i)
(4.7) (i.)) Formel 6-4

(i=]...m) (j=1...n)

<

im Fall einer minimierenden Zielfunktion, bzw.:

A Y))
C(z,])=1—M0pt (Jl) Formel 6-5
(i=1...m) (j=1...n)

im Fall einer maximierenden Zielfunktion.

Die Besonderheit der Elemente der Matrix C ist, dass

0<C(i,j)<1
Formel 6-6

Mit den normalisierten Zielfunktionen in der Matrix C kann die optimale L&sung einheit-

lich durch Minimierung gesucht werden.

Wenn die Aufgabe auf Maximierungen zurtckzufihren ist, so wird folgende Formel
gebildet:

-y Mo (D)
D(i,j)= M(i.)) Formel 6-7
(i=1...m) (j=1...n)

N M)
blij)= M, (i) Formel 6-8
(i=]...m) (j=1...n)

im Fall einer maximierender Zielfunktion.

Fur alle Elemente der Matrix D qilt, dass:
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0<D(i,j)<1

F 6-9
(i=1..m)  (j=I..n) orme

Mit den normalisierten Zielfunktionen in der Matrix D kann die optimale Lésung einheit-
lich durch Maximierung gesucht werden. Fiur das Auffinden der optimalen Parameter-
variante kdnnen mehrere Methoden angewendet werden.

Solche Methoden sind:

- die gewichtete Summe der normalisierten Zielfunktionen soll maximal sein,

- der Wert der minimalen, normalisierten Zielfunktion soll maximal sein,

- der durchschnittliche Auslastungsgrad der normalisierten Zielfunktionen soll
maximal sein,

- stufenweise Vorgehensweise einer Optimierung und

- Spieltheorie.

6.2.1 Maximierung der gewichteten Summe der normalisierten
Zielfunktionen

Der Wert der gewichteten, normalisierten Zielfunktion der j-ten Lésung ist:

m

e(j)=D.D(i.j) K (i) Formel 6-10

i=1

Wobei: K(i) der Gewichtungsfaktor der i-ten Zielfunktion ist, unter der Voraussetzung,

dass:

0<K(i)<l und ) K(i)=1 Formel 6-11

i=1

ist.

Die optimale Variante wird folgendermafien bestimmt:

8Upt = AIJCZX{g(])}
(j=1...n) Formel 6-12

Diese Methode ist empfehlenswert, wenn die Gewichtungsfaktoren der einzelnen Ziel-

funktionen zuverlassig bekannt sind.
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6.2.2 Maximierung der gewichteten Summe der minimierten, normalisier-
ten Zielfunktionen

Das Minimum der normalisierten Zielfunktion der j-ten Losung ist:

Z(j)=Miin{D(i,j)}
(i=1...m)

Formel 6-13

Die optimale Variante wird folgenderweise bestimmt:

Z,, =Max{Z(i,j)}

/ Formel 6-14

(i=1...n)

6.2.3 Maximierung des Auslastungsgrades der normalisierten
Zielfunktionen

Der Auslastungsgrad der normalisierten Zielfunktion der j-ten Lésung ist:
e(j)=D.D(i.j) Formel 6-15

Die optimale Variante wird folgenderweise bestimmt:

£, = Max{z(J)]
(jzl...n) Formel 6-16

6.2.4 Stufenweise Optimierung

Die Methode besteht darin, dass die gesamte Losungsmenge in einer definierten Rei-
henfolge der Zielfunktionen immer weiter eingeengt wird und so am Ende die optimale

Lésung gefunden wird.

Erste Stufe:

Der Wert der ersten Zielfunktion soll groRer als ein vorgegebener Wert E1 sein.

Wenn M(1,j) < E1, dann fallen diese Lésungen aus den weiteren Untersuchungen her-
aus.

Die Losungsmatrix M wird in eine kleinere Matrix M1 modifiziert.
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Zweite Stufe:

Der Wert der zweiten Zielfunktion soll grof3er als ein vorgegebener Wert E2 sein.

Die Lésungsmatrix M1 wird in eine kleinere Matrix M2 modifiziert. Entsprechend dieser
Methode kommen alle Zielfunktionen an die Reihe und ergeben eine Lésung. Diese
Lésung ist ein lokales Optimum, da es in Abhangigkeit von der Reihenfolge der Ziel-
funktionen entsteht. Je mehr Zielfunktionen verwendet werden, desto mehr lokale Op-
tima entstehen, in Abhangigkeit von der Reihenfolgenvariante der Zielfunktionen. Die

Reihenfolge der Zielfunktionen wiederum wird durch ihre Wichtigkeit bestimmt.

6.2.5 Spieltheorie

Wenn die Gewichtungsfaktoren der Zielfunktionen nicht zuverlassig bekannt sind, kann
die Anwendung der Spieltheorie zu einem Ergebnis fiihren. Die Aufgabe kann als ein
strategisches, rechteckiges Spiel fur zwei Personen mit Nullsumme aufgefasst werden,
wobei ein Spieler von den Zielfunktionen, der andere von den Parameteralternativen
wahlen kann. Die Lésung wird mit der bereits definierten Matrix C gesucht. Wenn das
Spiel einen Sattelpunkt aufweist, so gibt es auch eine reine Strategie des Spieles. Ein

Sattelpunkt existiert, wenn:

Min {quC(i,j)} = Max{Min C(i,j)}
J i i J

(jzl...n) (izl...m) (i=1...m) (j=1...n)

Formel 6-17

Aus der Definition von C(i,j) geht hervor, dass in jeder Reihe der Matrix C eine Null zu

finden ist. Deshalb gilt:

Mjin{C(i,j)} =0

Formel 6-18
(j = ln)
Einen Sattelpunkt kann es nur geben, wenn:
Max{C(i,j); =0
i { ( )} Formel 6-19

(izl...m)

Das heildt wiederum, dass es einen Sattelpunkt nur dann gibt, wenn eine solche Para-
metervariante existiert, bei der alle Zielfunktionen einen optimalen Wert haben. Daraus
wird abgeleitet, dass es im allgemeinen Fall keinen Sattelpunkt gibt, eine optimale L6-

sung wird lediglich mit einer gemischten Strategie erreicht. Die optimale Strategie er-
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gibt das Optimum der relativen Haufigkeiten der einzelnen Strategien. Fir die optimale

Strategie gilt, dass
X'Cy, <X, Cy, <X, -C-y Formel 6-20
Wobei:

X" und y” die Vektoren der relativen Haufigkeit sind, fiir die gilt, dass

ZH;XFI und  X;20 Formel 6-21
=
weiterhin
Zn:,y_,- =1 und y;20 Formel 6-22
=
und
r=Xx;-C-y, Formel 6-23

der Wert des Spieles; Xy(i) die optimale Haufigkeit der i-ten, y,(j) der j-ten Parameter-
variante ist. Die Aufgabe ist das Auffinden der Vektoren X, und y,, was durch Anwen-

dung der Spieltheorie I6sbar ist.
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7 Anwendung des mathematischen Modells fur eine
Simulation im StraBenverkehrsnetz

In diesem Kapitel wird gezeigt, dass das, in den Kapiteln 4 bis 6 beschriebene, ma-
thematische Modell, es durch seine allgemeine, determinierte Parameterstruktur er-
maoglicht, Netzwerke des offentlichen StraRenverkehrs unter realitditsnahen Umstanden
zu untersuchen. Weiterhin sollen mit Hilfe eines geeigneten Simulationsmodells fiir ein
Optimierungsproblem, das in der Praxis eines konkreten Stralenverkehrsunterneh-
mens existiert, Losungen gesucht werden. Anhand der praktischen Anwendbarkeit der
Simulationsergebnisse kénnen Aussagen und Schlussfolgerungen sowohl fiir das Si-
mulationsmodell als auch fiir das allgemeine, mathematisch-logistische Modell getrof-

fen werden.

7.1 Beschreibung des Simulationsproblems
Beschreibung des Verkehrsproblems

Gegeben sind zwei Knoten (stadtische Busbahnhofe), die im Regionalverkehr eine
bedeutende Rolle spielen. Zwischen diesen beiden Knoten entsteht ein Personenver-
kehr mit ungleicher, veranderlicher Intensitat. Dieser Personenverkehr wird durch die
Fahrgaste des Raumes zwischen diesen beiden Knoten generiert und tber einen Takt-
fahrplan im OPV bedient. An diese Knoten kniipfen mehrere Ortschaften durch wirt-
schaftliche Verbindungen (Arbeitsplatze) und Uber die Inanspruchnahme von 6ffentli-
chen Dienstleistungen (Schulwesen, Gesundheitswesen, usw.) an. Die Ortschaften
sind meistens kleine Dorfer mit einer Population von weniger als fiinfhundert Einwoh-
nern oder hdchstens Kleinstadte. Das bedeutet wiederum, dass die Fahrgastzahlen in
diesen Ortschaften sehr niedrig sind. Trotzdem muss flir diese Staatsbirger die
Grundmobilitdt im Rahmen einer o6ffentlichen Personenverkehrsdienstleistung sicher-
gestellt werden. Die Aufgabe besteht also darin, fir die Bevolkerung eines Gebietes
Verkehrsldsungen zu finden, die eine vertretbare durchschnittliche Reisezeit als Mini-
malwert unter Beachtung eines bestimmten Kostenaufwandes des betatigten Ver-
kehrssystems ermdglichen. Fir diesen Zweck wird der zwischen den beiden Knoten
funktionierende Taktfahrplan beibehalten und die Haltestellen dieser Fahrten als Um-
steigepunkte fir die Reisenachfrage aus der Agglomeration in die Richtung der regio-
nalen Knoten definiert. Die Aufgabe soll unter Beachtung der Voraussetzungen in der
bisherigen Praxis, der zurzeit glltigen Fahrplane und der tatsachlichen Fahrgastzahlen

zwischen den Knoten des ausgewahlten Verkehrsnetzwerkes geldst werden.
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Optimierungsziele

Im Hauptfokus der Untersuchungen steht die Taktzeit der Fahrten zwischen den regio-
nalen Knoten, die — unter Beachtung der Umsteigezeiten ¢, — einen wesentlichen Ein-

fluss auf die Reisezeiten #; hat:

tr =ty + tr Formel 7-1

Indem die Fahrtzeit - aus dem Gesichtspunkt der Untersuchung als eine Gegebenheit
betrachtet wird, da diese in erster Linie durch die Entfernungen der Knoten und die
erreichbaren Durchschnittsgeschwindigkeiten beeinflusst wird, kann die Aufgabe auf
die Minimierung der Summe der Wartezeiten in den Umsteigepunkten zurtickgeflihrt
werden (vorausgesetzt, dass die Ein- und Aussteigezeiten in der Reisezeit involviert

sind):

Min{za} Formel 7-2
j=1

Wobei: ; der Laufindex der Haltestellen der Fahrt zwischen den regionalen Knoten ist

Abbildung 7-1 zeigt die Variablen und Indikatoren der Simulation zur Optimierung eines
Taktfahrplans des OPN.

Dynamische Objekte Fahrgastzahlungen
Fahrzeugflotte .
| ——J» - Bus - Passagier [«¢— OD-Matrix
"'"{"""""}'"1 R
—p! : . Zeitindikatoren
] . . .
. > - Umsteigezeiten
] ] . - Wartezeiten
statische Objekte ' - Reisezeiten
- Lageplan :
- Haltestellen ! Wirtschafts-
- Passagierquellen ,'_’ indikatoren
[}

Vorgaben

- - Taktzeit <

- Budget

Abbildung 7-1: Optimierung eines Taktfahrplans im OPV
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Die Abbildung zeigt auch, dass die Veranderung der Taktzeiten nicht nur Einfluss auf
die Zeitfaktoren hat, sondern sich auch auf die GréRe und Zusammensetzung der

Fahrzeugflotte und dadurch auf die Héhe der Betriebskosten auswirkt.

Ziel der Simulationsuntersuchungen

Das Ziel besteht darin, mit Hilfe des Modells die Zeitindikatoren zu untersuchen, die
sich aus den Verbindungen der Netzwerkobjekte ableiten lassen. Da diese sehr stark
von den stochastischen Parametern der Verbindungen abhangen, sind sie mit traditio-
nellen Methoden nicht untersuchbar. Die zweite Zielsetzung der Untersuchungen be-
steht in der Analyse der wirtschaftlichen Wirkungen, die mit dem Betrieb des Verkehrs-
netzwerkes zusammenhangen. Diese Ziele bedingen einander in starkem Malde, da flr

ein Verkehrsnetzwerk die Zeitindikatoren eine wesentliche Wirtschaftsrolle spielen.

Fur die Ausfihrung der Optimierungsaufgabe soll das Netzwerkmodell objektorientiert
so aufgestellt werden, dass in den Objekten des Modells alle, mit mathematischen
Formeln definierte Eigenschaften implementiert werden.

Dazu soll eine Simulationsumgebung ausgewahlt werden, die fir die Implementierung
der Objekte des allgemeinen mathematischen Modells geeignet ist und die notwendi-

gen logistischen Zielfunktionen formulieren lasst.

7.2 Auswahl und Vorstellung der rechnergestiitzten Simulations-
umgebung

7.2.1 Grundlagen der Simulation

Simulationsuntersuchungen sind eine Art von Untersuchung, die fir eine realitatsahnli-
che Modellierung der Prozesse von verschiedenen Systemen geeignet sind. Diese
Untersuchungen machen es mdglich, mit der Funktion des Systems zusammenhan-
gende Experimente durchzufiihren, ohne dass man in reale Prozesse eingreifen muss.
So sind Zustandsanderungen numerisch abschatzbar und es wird moglich, Betriebsal-
ternativen zu analysieren. Einige Lebensprozesse besitzen stochastische Eigenschaf-
ten, deshalb sollte man diese Prozesse mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung be-
schreiben.

Die Verwendung von computersimulierten Realitidten macht es moglich, die Hinter-
grinde von Planungs-, Entscheidungs- und Urteilsprozessen, die sich bislang der di-

rekten Beobachtung entzogen, sichtbar zu machen. Auf diese Weise lassen sich die
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psychologischen Determinanten solcher Prozesse leichter ausfindig machen als durch
die nachtragliche Erforschung solcher Prozesse in der «richtigen» Realitat. [D6r89]

Der Ausdruck Simulation kommt aus dem Lateinischen Verb ,simulare” und wird vielfal-
tig benutzt. Laut Gredler [Gred92] beinhaltet die Simulation die Erfahrung des Funktio-
nierens in einer “bona fide” Rolle und die Wahrnehmung der Konsequenzen einer Akti-
on von Jemandem, der in der Durchflihrung dieser Rolle Entscheidungen trifft.

Flr Shubik ist das Ziel der Simulation die Erreichung einer rapiden Analyse auf benut-
zerfreundlicher Weise. [Shu84]

Shannon findet die Bedeutung der Simulation darin, dass dadurch das Begreifen des
Verhaltens eines Systems und die Bewertung verschiedener Strategien in einer gege-
ben Struktur méglich wird. [Sha75]

Besonders wichtig ist Simulation fir die Analyse von komplizierten Systemen, die ein
dynamisches Systemverhalten aufweisen. Heutzutage ist die Durchfiihrung der Simula-
tion ohne Hilfe eines Computers undenkbar, es handelt sich hier um sogenannte Com-

putersimulationen.

Nutzung der Simulation in den logistischen Prozessen des offentlichen
StraBenverkehrs

Verkehrs- und Logistiksysteme zahlen zu den komplizierten Systemen mit dynami-
schen Systemverhalten, deshalb findet man viele Beispiele fir Computersimulationen.

Verkehrssimulationen werden grundsatzlich zunachst in zwei Gruppen eingeordnet:
(vgl. dazu Abbildung 7-2)

- Makroskopische Simulation (Makrosimulation)

- Mikroskopische Simulation (Mikrosimulation)
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makroskopisch

Abbildung 7-2: Makroskopische und mikroskopische Simulation [www01]

Mikroskopische Simulationssoftware

In der mikroskopischen Simulation hat jede Funktionseinheit der Realitat ein individuel-
les Gegenstiick mit allen relevanten Eigenschaften. Die Wechselwirkungen zwischen

den Funktionseinheiten werden individuell berechnet.

Mikroskopische Simulation ist in erster Linie geeignet fur:

- Planung von Situationen in Verkehrs- und Personenbeférderungssystemen
- Planung von Anschlissen in multimodalen Systemen

- Planung von Verkehrsknotenpunkten

- Einstellung von Verkehrsampeln

- Verkehrsplanung von Kreuzungen

- Simulation des Fuligéangerverhaltens
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Bekannte mikroskopische Simulationsmodelle sind:

LISA+ ist ein Softwarepaket zur Planung von Lichtsignalanlage. Es dient Ver-
kehrsingenieuren zur Berechnung und Bewertung von Lichtsignalsteuerungen fir
Einzelknoten, flir Griine Wellen sowie flr Stralennetze. Die integrierte Verkehrs-
simulation der geplanten Steuerung erlaubt eine Beurteilung der Verkehrsablaufe.

PELOPS ist ein (sub)mikroskopisches, fahrzeugorientiertes Verkehrsfluss-
Simulationsprogramm, welches durch eine Verknipfung detaillierter, submikro-
skopischer Fahrzeugmodelle mit mikroskopischen, verkehrstechnischen Modellen
sowohl eine Untersuchung des langsdynamischen Fahrzeugverhaltens als auch
eine Analyse des Verkehrsablaufs ermdglicht. Der Ansatz in PELOPS verfolgt die

Simulation der drei wesentlichen Elemente des Verkehrs

- Strecke/Umwelt
- Fahrzeug und

- Fahrer

mit ihren Wechselwirkungen.

VISSIM ist eine mikroskopische, multi-modale Verkehrsfluss-Simulationssoftware.
Seit ihrer Entwicklung im Jahre 1992 ist VISSIM die am weitesten verbreitete mul-
ti-modale mikroskopische Verkehrssimulation geworden. Der Name ,VISSIM® ist
ein Akronym von ,Verkehr In Stadten - SimulationsModell®.

AIMSUN ist eine mikroskopische Simulationssoftware fiir die Bewertung verschie-

dener Transportldsungen

Weitere bekannte Simulationssoftwaresysteme sind FOSIM, TRANSIMS, STEER, die

aber im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behandelt werden.

Makroskopische Simulationssoftware

Gegenstick zur mikroskopischen Simulation bildet die makroskopische Simulation

(Makrosimulation), bei der die Abbildung der Realitat durch gemittelte GroRRen wie z.B.

einen Fluss erfolgt.

Makroskopische Simulation ist in erster Linie geeignet fir:

Planung von Verkehrs- und Personenbeférderungssystemen
Modellierung des Reisebedarfs

Behandlung von Netzdaten

Routenauswahl von neu einzustellenden Fahrten

Analyse der Daten aus den Fahrgastzahlungen

Analyse der Auswirkungen des Verkehrs auf die Umgebung
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Bekannte makroskopische Simulationsmodelle:

- VISUM ist eine weltweit bekannte Software flir Verkehrsanalysen und Prognosen

sowie flr die GIS-orientierte Datenverwaltung im Verkehrs- und Transportbereich.

Alle relevanten Verkehrsarten kénnen gemeinsam in einem konsistenten Netz-

werkmodell abgebildet werden, da VISUM flr multimodale und intermodale Analy-

sen ausgelegt ist.

Weitere bekannte Simulationssoftwaresysteme sind EMME/2, TransCad, TRIPS,
CUBE, DYNAMEC und PTOPT, die aber im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behan-

delt werden.

Die Tabelle 7-1 enthalt eine Gegenuberstellung von makroskopischer und mikroskopi-

scher Simulation nach [Sar10].

Tabelle 7-1: Vergleich der makroskopischen und mikroskopischen Simulation [Sar10]

Makroskopische Simulation

Mikroskopische
Simulation

Die Teilnehmer des Verkehrs
werden durch Gruppenbildung
behandelt

Die jeweilige GroRRe des Ver-
kehrs stellt einen statisch aufge-
fassten, flr den gepriften Zeit-
raum geltenden Durchschnitts-

Die Elemente des Verkehrs
werden einzeln abgebildet

,Real time“ dynamische Si-
mulation

Bewertung von Verkehrskno-
ten und StralRennetze

Paradigmen: wert dar Typisch fur kurzfristige
Die Verbindungen zwischen den Prognosen
einzelnen Verkehrsobjekten
werden vereinfacht dargestellt
Typische Anwendung flr lang-
fristige Prognosen
Geschwindigkeitswerte werden | Jedem Fahrzeug sind Ge-
o zu Objektgruppen zugeordnet schwindigkeitswerte zuge-
Geschwindigkeits- . L ordnet
und Kapazitats- Die Kapazitatsparameter werden
abbildung an den jeweiligen Verkehr an- Die Kapazitat des Fahrzeug

gepasst

beeinflusst sein Verkehrs-
verhalten

Detailliertheit des
Modells

Die Parametrierung der Objekte
erfolgt geman der Objektfunktio-
nen vereinfacht

Alle Objekte werden mit ei-
ner Reihe von Verkehrspa-
rameter beschrieben
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Den Zusammenhang der Detailliertheit und Komplexitat der Simulationsmodelle zeigt
Abbildung 7-3:

Betriebs-

Modelle
[

Taktische
Modelle

Detailliertheit

-
L

KOF‘npfeXI—tér | Strategische Modelle

Abbildung 7-3: Zusammenhang zwischen der Detailliertheit und der Komplexitat von

Simulationsmodellen [BeZs10]

Die Verbesserung der volkswirtschaftlichen und betriebswirtschaftlichen Prozesse im
Verkehr- und Logistikbereich wird durch Anwendung von Wirtschaftssimulationen mog-
lich. Diese wird notwendig, um die wirtschaftlichen Zusammenhange und Folgen der
Investitions- und Entwicklungsentscheidungen im Rahmen der Verkehrspolitik klarzu-
stellen.

Eine Ubersicht der Modellbildungsverfahren wird in Abbildung 7-4 gezeigt:
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/ Modellbildung \
Physische Analytische Simulation (dynamisch)
‘ Digitale ‘ Hybrid Analoge

‘ Dlskrete ‘ Gemischte Kontinuierliche
Deterministische Stochastische ‘ Quasi-Deterministische

Abbildung 7-4: Ubersicht der Modellbildungsverfahren [Sar10]

Morphologie des Modellbildungsverfahrens

Ist die Aufgabe — wie das im Rahmen dieser Arbeit der Fall ist - die Untersuchung ei-
nes Systems, das mehrere stochastische Prozesse umfasst und die Prozesse sind
abhangig von irgendwelchen aufieren Umstanden, dann ist die Anzahl der fiir die Be-
schreibung bendétigten Definitionsgleichungen sehr hoch und noch héher ist die Anzahl
der zur Systembeschreibung notwendigen Berechnungen. Deshalb werden die meis-
ten Simulationsuntersuchungen mit Hilfe von virtuellen Modellen und Simulationssoft-

ware durchgefiihrt.

Da das untersuchte Verkehrssystem

infolge seiner Komplexitat durch analytische Methoden nicht beschreibbar ist,

- durch eine groRe Anzahl von stochastischen Parameter beeinflusst ist,

- die Elemente des Systems miteinander in Wechselwirkung stehen,

- zwischen den Elementen des Systems logistische, wirtschaftliche und

Informationsflisse entstehen
entstand die Notwendigkeit einer Modellbildung mit einem

- mesoskopischen (Vgl. dazu [Sch09a])

- stochastischen
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- verkehrswirtschaftlichen

- logistischen
Charakter.

Eine Aufteilung der zur Modellierung angewendeten Programmarten wird in Abbildung

7-5 dargestellt:

’ Programme zur Modellierung ‘

4/\

Programmiersprache Simulationssoftware ‘
Objekt- Maschinen- ‘ allgemeine ‘ spezielle
orientierte sprachen

| I
I\, - Witness - VISSIM
Allgemeine Simulations- - 'I};aylor ED - grtemlg
Unterstiitzung - PowerSim - Paramics
- SimTraffic
- Simul8
- Visual Basic - MODSIM
- Delphi - JavaSim
- Java
- C/C++

Abbildung 7-5: Programme zur Modellierung [Sar10]

Um die logistischen und verkehrswirtschaftlichen Parameter und Zielfunktionen ent-
sprechend des allgemeinen, mathematischen Modells in die Modellbildung integrieren

zu kénnen, muss eine gut parametrierbare, allgemeine Software ausgewahlt werden.

7.2.2 Vorstellung der Software SIMUL8 Professional

SIMULS ist eine Software fur Windows, die vor allem fir die Reproduktion von, mit dis-
kreten Mengen beschreibbaren, Prozessen und flir die Modellierung von mit, diesen

Prozessen aufgebauten, Systemen (Netzen) anwendbar ist.

SIMULS arbeitet mit objektorientiert, das bedeutet, dass die Elemente der untersuchten
Systeme mit Hilfe der in der Software enthaltenen Objekttypen definiert werden kann.
Fur die Beschreibung der Systemelemente gibt es zahlreiche eingebaute Verfahren

und Funktionen. Die Software unterstitzt die Modellierung von stochastischen Prozes-
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sen. Die meisten Parameter von Objekttypen sind mit einer Verteilungs-, oder Dichte-
funktion charakterisierbar.

Die Software generiert so viele Zufallszahlen, wie fir die Prasentation der stochasti-
schen Prozesse des untersuchten Systems verlangt werden. Da die zahlreichen, an
die verschiedenen Objekte gebundenen Zufallszahl-Prozesse unabhangig bleiben soll-
ten, benutzt die Software zum Generieren der Zufallszahlen Pseudoreihen. Generieren
von Zufallszahlen auf diese Weise bedeutet auch, dass die produzierten Zufallszahlen
in der Reihe nur von der ersten Zahl der Reihe abhangig sind. Damit kann garantiert
werden, dass wenn die ersten Ziffern der Zufallszahlreihen des Systems ungleich an-
gegeben werden, die Elemente der produzierten Reihen mit Sicherheit unabhangig

voneinander sind. (vgl. dazu Anlage 7-1-1)

Ein weiterer Vorteil dieser Zufallszahlenbehandlung ist, dass wenn die Startwerte der,
an die Objekte gebundenen Reihen mehrmals als Anfangswerte nutzt, erhalt man im-
mer eine Reihe von gleichen Zufallszahlen. SIMULS8 nutzt das aus und legt fur alle ein-
zelnen Objekte die Zufallszahlenprozesse fest. So ermdglicht SIMUL8 die Untersu-
chung von Systemen, wobei die stochastischen Eigenschaften der Objekte immer die
gleichen Wirkungen haben. Mit dieser Methode sind die falligen Abstraktions- oder
Programmierfehler erkennbar und es kann eine Verifizierung des aufgebauten Modells

realisiert werden.

Das Modell in den Simulationsuntersuchungen wurde nicht mit diesen gebundenen
Reihen realisiert, weil fur die allgemeingultige Zusammenfassung eine grof3e Anzahl
von, aus verschiedenen Simulationsablaufen gewonnenen, Ergebnissen bendtigt wird.
Mit den Einstellungsmoglichkeiten der Software kénnen die Unterschiede der Parame-
ter, die von Zufallszahlen abhangig sind, mit den Parametern der vorherigen Ablaufe

verglichen werden. Es ermdglicht auch antithetische Untersuchungen.

Das SIMULS ist nicht nur beim Generieren der Zufallszahlen fir die Modellelemente
und bei der Fertigstellung der Protokolle fir die Untersuchungen niitzlich, es unterstitzt
auch die Auswertung der Protokolle. Auflerdem kann man mit dieser Software auf-

grund der abgelaufenen Simulationen statistische Auswertungen erzeugen.

Die Experimente (vgl. dazu Anlage 7-1-2) bestehen aus mehrmaligen Ablaufen des
Modells. Wahrend der Experimente werden Daten gesammelt, die in eine Datenbank
gelangen. Dann werden die Daten verarbeitet. Da sich die Experimente aus den ver-

schiedenen Einstellungen der beschreibenden Parameter zusammensetzen, ist es
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mdglich, Zielfunktionen zu definieren, die die Werte der Einstellungen auf eine vorge-
schriebene Weise verandern.

Das bedeutet also, dass das Verhalten des Modells (konkreter Fall: das untersuchte
Verkehrsnetz) wahrend des Betriebs durch Veranderung der Parameter des Modells
verandert wird, um es an die definierten Ziele anzupassen. Diese Eigenschaft befahigt
SIMULS, die fiur die erwarteten Eigenschaften des Systemmodells entsprechenden
Objektparameter zu definieren.

Bezogen auf das Thema dieser Dissertation bedeutet das, dass mit der Simulations-
software SIMULS ein, fir die Losung der Aufgabe geeignetes, Netzmodell definierbar
ist. Die Software ermoglicht eine entsprechend detaillierte mathematische Abbildung
von Objekten des Netzes und von anderen, den Betrieb des Netzes beeinflussenden
Eigenschaften (zum Beispiel: Fahrplan der Fahrzeuge, die aus der Agglomeration
kommen). Mit Hilfe der Software lasst sich erkennen, welche Taktzeiten fir die Mini-
mierung der Wartezeiten beim Umstieg oder welche Taktzeiten aus 6konomischen
Grinden flr die Fahrten zwischen den Knoten zu kalkulieren sind. Die Software erfasst
wahrend der Untersuchungen alle Werte der Netzparameter, was die Beurteilung aller
Netzobjekte nach Effizienz, Kosten bzw. Auslastung ermdglicht.

Das Thema des nachsten Abschnittes ist die Zusammenfassung der, in dieser Disser-
tationsschrift verrichteten, Arbeit: die Definition der Systemgrenzen und Randbedin-
gungen des Netzmodells, die konzeptionelle und programmtechnische Modellierung,

die Untersuchungen und Auswertung der Ergebnisse. (vgl. dazu Anlage 7-1)

7.3 Gestaltung des zu simulierenden Netzwerkes

In der Praxis sind die Verkehrsnetze sehr vielfaltig, sie kdnnen umfangreich und weit
verzweigt sein, aber es gibt immer einige typische Merkmale fir alle. Wenn man ihre
Topologie beachtet, kann man erkennen, dass die Objekte vom gleichen Typ sich in
logische Gruppen einordnen und diese Gruppen mehrfach in einem Netz zu finden
sind. Wird ein von einem Personen beférdernden Omnibusverkehrsunternehmen auf
irgendeinem Gebiet betriebenes Verkehrsnetz als Komplex der Fahrten zwischen ver-
schiedenen Relationen betrachtet, dann sind die oben genannten Gruppen der Netzob-
jekte an einzelne Fahrten, die Garagen, Starthaltestellen und die Fahrzeuge selbst
gebunden. Die von den Fahrten gebildeten Gruppen bilden das Betriebsgebiet des
Unternehmens, die einzelnen Fahrten haben oft gemeinsame Betriebsgebiete. Abhan-
gig von Eigenschaften des Betriebsgebiets kann das ganze Verkehrsnetz auf groRere
Mengen (Segmente) der oben genannten Gruppen geteilt werden. Diese Segmente,

arbeiten quasi unabhangig voneinander, wenn man die verkniipfende Wirkung der Be-
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triebsorganisation vernachlassigt. Das bedeutet, dass sich die Fahrten auf einem ge-
gebenen Betriebsgebiet infolge der Siedlungsstruktur, der Bezirksverwaltungsgrenzen
oder der Verkehrstopografie von anderen Fahrten des Unternehmens separieren, also
kdnnen sie als selbststandige Netze (Segmente) eines grélReren Netzes beschrieben

werden.

Ist unser Ziel die Untersuchung der Benutzbarkeit der, fir die Beschreibung von Ver-
kehrsnetzen ausgearbeiteten, mathematischen Zusammenhange und der Simulation
fur die Problemldsung, ist es zielwlrdig, das zu untersuchende Verkehrsnetz aufgrund
des vorher Geschriebenen zu teilen und die Segmente einzeln zu untersuchen. Die
oben angeflihrte Simulationsmethode begriindet sich auf einer parametrischen Sys-
tembeschreibung. Werden die Parameter mit Eigenschaften der Netzsegmente aufge-
fullt, so kann man die Segmente einzeln untersuchen. Der Gesamteffekt, der in den
Segmenten durch die Untersuchungen erzeugten, den Definitionen entsprechenden
Betriebsbedingungen, kann durch entsprechende Partitionen den Betrieb des ganzen
Verkehrssystems in Richtung der erwlnschten Ziele verandern. Im nachsten Abschnitt
erfolgt die Beschaftigung mit der Auswahl eines Segmentes fir die Untersuchung, mit
der Abgrenzung des Gebietes und der Funktionen des ausgewahlten Segmentes, also

mit der Bestimmung der Systemgrenzen.

7.3.1 Definition der Systemgrenzen

Die Untersuchung der Funktion von Verkehrsnetzen, mit den im Rahmen dieser Arbeit
beschriebenen Methoden, erméglicht die Losung von Problemen der Praxis. Um die flr
die betriebliche Praxis charakteristischen Bedingungen vollstandig beobachten zu kon-
nen, wurde im Rahmen dieser Dissertation die Losung der Aufgabe bezogen auf ein
Segment eines realen oOffentlichen StralRenverkehrsnetzes vorgenommen und doku-

mentiert.

Dazu wird die im Abschnitt 7.1.1 dieser Arbeit definierte Aufgabe mit der Untersuchung
eines Segments vom OPV-Netz der Borsod Volan AG geldst. Dieses Segment knipft
an zwei Stadte (Miskolc und Kazincbarcika) an und bildet eine Verkehrsagglomeration

um die frequentierte Verkehrsachse Miskolc - Kazincbarcika. (vgl. dazu Anlage 7-1-4/5)

Borsod Volan AG ist eine Firma, die sich mit der Personenbeférderung beschéaftigt. Der
Betriebsbereich der Firma befindet sich bis zu 95 % in der Region Nordungarn. Das
,heimische® Tatigkeitsgebiet verlassen nur einige Fahrten der Firma, diese Fahrten

verkehren im ganzen Land. Borsod Volan AG betreibt den 6ffentlichen Personenver-
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kehrsdienst mittels Omnibussen in der Region Nordungarn zusammen mit vier anderen
Firmen mit ahnlichem Profil, diese sind Nograd Volan, Hatvani Volan, Matra Volan und
Agria Volan. Im Komitat Borsod-Abauj-Zemplén, welches ein Teilgebiet der Region ist
(vgl. dazu Anlage 7-1-5), dominieren die Fahrten der Borsod Volan AG.

Miskolc ist der Sitz des Komitats. Kazincbarcika ist eines der industriellen Zentren, wo
sich eine bedeutende Firma der chemischen Industrie, die Borsodchem AG, befindet.
Zwischen den zwei Stadten verkehren die Omnibusse des Borsod Volan nach einem
Fahrzeugeinsatzplan, welcher fast einem Taktfahrplan entspricht. Diese Stadte sind
vorrangige Reisezielpunkte der Bevolkerung des Komitats. Die zwei Stadte sind tber
die Hauptstrale 26 verbunden, die eine der wichtigsten Strallen des Komitats ist und
deshalb eine gute Mdglichkeit flr die von anderen Gebieten anreisende Bevolkerung

bietet, sich dem o6ffentlichen Verkehr anzuschlief3en.

Derzeit sind die Fahrplane der, von der Agglomeration angefahrenen, Strecken nicht
an einen Taktfahrplan angepasst. Damit ist die Taktzeit unabhangig von den Umstei-
gemaglichkeiten dieser Fahrten, was wiederum bedeutet, dass die Wartezeiten beim
Umsteigen sehr lang sein kénnen. Bisher gab es keine Moglichkeit, die Takte (Anzahl
der Fahrzeuge in einem bestimmten Zeitintervall) nach den Interessen der Sammel-
passagiere zu bestimmen und zugleich die Betriebskosten des Segmentes zu optimie-
ren, weil die Mittel dafur nicht existierten.

Die Lésung der im Abschnitt 7.1.1 beschriebenen Aufgabe ermdglicht die Verbesse-
rung dieser Situation. Deshalb werden die in der Arbeit untersuchten Systemgrenzen
laut der oben genannten Methoden definiert. Das Zeitintervall wird als ,ein Tag® defi-
niert, da die Periodizitat der in der Agglomeration bewohnten Strecken (wegen Arbeits-
oder Ausbildungszwecken) dies begriindet. Dieser Zeitraum wird in vier Zeitfenster (0
bis 8 Uhr, 8 bis 12 Uhr, 12 — 16 Uhr, 16-24 Uhr) geteilt, damit die Veranderung des
Passagierverkehrs mathematisch angegeben werden kann. Die Aufgabe besteht in der
Verbindung mit dem Personenverkehr, deshalb bildet das Simulationsmodell die Ob-
jekte ab, die fir die Versorgung dieser Funktion notwendig sind. Nachfolgend werden
die Simulationsuntersuchungen dargestellt, die Personenverkehrseigenschaften der
Fahrten von Kazincbarcika nach Miskolc analysiert und schlielllich die Zeit- und Kos-

tenfaktoren optimiert.
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7.3.2 Definition der Randbedingungen
Bestimmung der Fahrtroute und Fahrzeit

Die Borsod Volan AG, als Unternehmen, das in dieser Relation die Dienstleistung bie-
tet, ist bestrebt, seine Tatigkeiten zu rationalisieren. Deshalb sammelt das Unterneh-
men regelmaRig Daten Uber die Auslastung der Fahrten, die in dem Dienstleistungsge-
biet verkehren. Daflr werden von Zeit zu Zeit Fahrgastzahlungen zur Bestimmung von
OD-Matrizen durchgefuhrt. Diese Daten hat Borsod Volan fur die Simulation zur Verfu-
gung gestellt. Die detaillierten Daten der Fahrgastzahlungen sind in der Anlage 7-2 zu

finden, Tabelle 7-2 enthalt die Zusammenfassung dieser Datenbank.

Die Haltestellen der Fahrten zwischen den beiden Stadten, die im Simulationsmodell
als Knoten des Verkehrsnetzes implementiert werden, sind in der Tabelle mit Rot mar-
kiert. Es wurde bei der Auswahl betrachtet, dass ein Teil dieser Haltestellen aufgrund
ihrer Lage als natlrliche Verbindungspunkte fir die Fahrten aus der Agglomeration
dienen, anderseits dienen diese Haltestellen als Teilungspunkte, wenn man den Pas-

sagierverkehr (Anzahl der zu- und absteigenden Fahrgaste) betrachtet.
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Tabelle 7-2: Zusammenfassende Tabelle der Fahrgastzahlungen, aufgeteilt nach Tageszeiten, ohne Sammelpassagiere

einsteigende Fahrgaste aussteigende Fahrgaste
Haltestellen Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe
Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl %
00-08 Uhr 08-12 Uhr 12-16 Uhr 16-24 Uhr 00-08 Uhr 08-12 Uhr 12-16 Uhr 16-24 Uhr
1|Kazincbarcika,aut.all. 534 292 569 212 0 0 0 0
2|K.barcika,Ifjumunkas tér 143 52 113 53 7 4 7 1
3|K.barcika,kérhaz 168 77 80 64 12 11 38 5
4|Kazincbarcika,vh. 188 86 118 63 21 27 62 23
5|Kazincbarcika,kdzponti isk. 249] 65% 83| 67% 114 72% 77\ 74% 16| 11% 31 17% 73] 23% 40| 21%
6]|K.barcika, temetd 58 29 45 19 91 63 72 36
7|K.barcika,Szt.Flérian t.aut.vt 178 86 203 71 90 32 127 41
8|K.barcika,VOLAN tp. 23 2 4 20 11 2 4 0
9|K.barcika,BORSODCHEM IV.k 9 4 16 8 23 7 16 17
10|Berente,PVC gyar b.ut 48 10 45 20 74 23 21 43
11]|Berente,H6eré6m gy. fellljard 11 2% 0] 1% 11| 4% 0l 3% 151 4% 2| 3% 5] 2% 8] 7%
12|Berente,Banyagépjavité tzem 6 4 11 4 12 10 11 7
13|Sajoszentpéter,Szabadsag tp. 119 28 26 16 9 19 60 30
14|S.péter,parasznyai elag. 276 114 77 44 61 68 208 73
15|Sajoszentpéter,posta 64| 27% 66| 24% 55 14% 34| 16% 11] 6% 25| 15% 64| 26% 16] 19%
16]S.péter,edelényi elag. 145 36 72 23 61 31 62 17
17]|Sajoszentpéter,Kossuth u.32. 38 15 8 10 6 14 56 16
18|Piltatanyai elag.[1] 1 0 0 0 11 1 13 1
0]Faiskola 0 0 0 0 6 0 0 0
0]|Sajobabonyi elag.[2] 3 0 6 0 10 7 43 13
0]|Sajobabony,lakételep 4 0 0 2 0 0 7 1
0]|Sajobabony,éfalu bej.ut 2 0 0 0 0 0 4 0
0]|Sajobabony,gyartelep 0 1% 0 1% 0 1% 0 2% 31 3% 0 1% 3 6% 0 3%
19|SAJOBABONYI ELAGAZAS 0 0 0 0 0 0 0 0
20| Sajokereszturi elag.[1] 4 0 0 1 4 0 11 1
21|Borsodi Ercel6készitd Ml bej.u 2 8 4 6 5 0 0 4
22|26.sz.f6.u.Sz.besenydi elag. 1 0 5 3 3 3 19 4
23]|Miskolc,Stromfeld laktanya 1 3 16 7 19 17 4 22
24[Miskolc,repuilétér bej.ut 74 30 63 28 257 40 120 99
25[Miskolc,megyei kérhaz 50| 5% 44 7% 86| 9% 6] 5% 376] 75% 126| 64% 111] 44% 37| 50%
26[|Miskolc,Levente vezér u. 1 0 1 0 14 11 7 11
27|Miskolc,aut.all. 0 0 0 0 1134 495 520 225
Insgesamt/Kontrolle 2390] 100%] 1069] 100%] 1748| 100% 791] 100%j 2390] 100%f 1069 100%f 1748 100% 791 100%
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Mit Hilfe dieser Teilungspunkte Iasst sich die Linie zwischen den beiden Stadten gut
auf Strecken aufteilen. Die Stra3enstrecken des Simulationsmodells sind in der Anlage

7-1-6 zusammengefasst.

Da gleichzeitig mit der Untersuchung Busse in dieser Relation fahrplanmagig fahren,
werden die Parameter der Fahrzeit in der Simulation einfach GUbernommen. Laut den
Erfahrungen von Borsod Volan betragt dieser Wert 63 Minuten (siehe Anlage 7-1-23)
Es ist moglich, diesen Wert zu fixieren, weil die Fahrzeit vor allem von den Eigenschaf-
ten des Linienverkehrs und von der Anzahl der zu- und absteigenden Passagiere in
den Haltestellen beeinflusst wird. Diese Faktoren kénnen im Grunde genommen als

konstant fur die gegebene Zeitdauer von einem Tag angesehen werden.

Sammelfahrten- und Fahrplane
Hauptziel der Simulationsuntersuchungen ist:

- die Gestaltung eines Taktverkehrs in der oben genannten Relation, dessen Kosten
vorab bestimmt wurden und
- die Minimierung der Umsteigezeiten der, aus der Agglomeration zukommenden,

Passagiere.

Die Verbindung der Sammelfahrten an eine gegebene Strecke des oben konstruierten
Netzsegmentes ist durch Sortierung nach ihrer LinienfiUhrung mdglich. (vgl. dazu Anla-
ge 7-1-7)

Die, in der Anlage 7-1-7 aufgelisteten Fahrten werden als gegeben betrachtet, das
heil3t, dass die Modifizierungsmoglichkeit der Fahrplane oder der Anzahl der Fahrzeu-
ge in diesen Relationen nicht untersucht wird. Fahrplane der Sammelfahrten werden in
der Anlage 7-3 detailliert. In der Simulation wurden nur die Umsteigezeiten der nach
Miskolc fahrenden Passagiere betrachtet. Das geschieht natirlich auf eine gewichtete
Art und Weise. Basis der Minimierung sind: Wartezeiten multipliziert mit der Anzahl der
wartenden Passagiere. Diese Regel macht es mdglich, einen Takt zu erzeugen, der

sich besser an die Fahrplane der am starksten befahrenen Sammelfahrten anpasst.
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Bestimmung der Fahrzeugtypen und —Parameter fiir den Taktfahrplan

Die Zuordnung von Aufgaben und Ressourcen ist bei allen Vertaktungsproblemen ein
sehr wichtiges Element. Aus der Natur der untersuchten Aufgabe ergibt sich, dass in
diesem Fall das als Ressourcen definierbare Systemobjekt ,das Fahrzeug (= Omni-
bus) zu wahlen ist. Der Fahrplan, der sich durch Simulationsuntersuchungen formu-
liert, bestimmt im Grunde genommen die Personenbeférderungsaufgaben fir die Zeit-
dauer der Simulation und befriedigt die Zielfunktion, die am Anfang der Simulation an-
gegeben wurde. Das bedeutet in diesem Fall, dass die Kosten und Fahrplane die An-
zahl der Fahrten bestimmen, die an der gegebenen Strecke taglich bendtigt werden,

um der Verkehrsnachfrage der Fahrgaste zu entsprechen.

In der Simulation mussen selbstverstandlich die, zum Verrichten der Aufgabe bendtig-
ten, Ressourcen in die Betrachtung einbezogen werden. Die Zuordnung von Ressour-
cen fur eine Personenverkehrsaufgabe kann nur aufgestellt werden, wenn die Anzahl
der taglich bendétigten Fahrten bekannt ist. Da eines der Ziele der Simulation die Be-
stimmung der Anzahl der taglich benétigten Fahrten ist, ist die Beachtung der Res-
sourcen vor den Untersuchungen nur maglich, wenn die Parameter der fur die Abwick-
lung der Personenverkehrsaufgaben potentiell geeigneten Fahrzeuge der Fahrzeugflot-
te bestimmt werden. In diesem Fall bedeutet die Fahrzeugflotte Omnibusse, mit den
Parametern der Tabelle 7-3. Die Bestimmung der Taktzeit ist Aufgabe der Simulations-
untersuchungen. Die Taktzeit ist ein Parameter mit Zeitcharakter. Bei der Bestimmung
der Takitzeit sind nach Definition der zu I6senden Aufgabe die Kosten in Betracht zu
ziehen. Die Betriebskosten wurden aufgrund der Kostenausweise und Fahrzeugdaten

der Borsod Volan AG entsprechend Tabelle 7-3 angesetzt.

Tabelle 7-3: Parameter der Fahrzeuge, die flr die Personentransportaufgabe
benutzt werden kdénnen

Kategorie Kapa;.nat spezifische Betriebskosten spezifische
Fahrzeuglange [m] [Stehplatze+ [Ft/km] Betriebskosten [Ft/min]
Sitzplatze]
11,0 75 336 132
11,5 76 276 108
11,9 96 427 167
12,0 105 396 155
12,7 92 342 134
12,9 106 365 143
16,5 123 438 172
17,9 142 410 161
18,1 147 622 244

Fir Simulationsuntersuchungen ist die Implementierung einer Omnibusflotte mit den

genannten Parametern notwendig. Die Anzahl der Fahrzeuge in der Omnibusflotte ist
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vor der Untersuchung im Simulationsmodell variabel. So wird bei der Losung der Auf-

gabe analysiert, was eine Anderung der Parameter der Fahrzeuge zur Folge hat.

7.3.3 Aufbau und Beschreibung der Objekte des Netzwerkes

Im vorherigen Abschnitt wurden die Randbedingungen der Aufgabe detailliert. Diese
Randbedingungen sind die Anfangsdaten des zu erstellenden Modells fiir die Simulati-
onsuntersuchungen. In diesem Abschnitt wird das Simulationsmodell dargestellt. Au-
Rerdem werden auch die Objekte des Simulationsmodells dargestellt, um zu zeigen,
wie die Parameter abgebildet wurden.

Die Anlagen 7-1-8 und -9 stellen mafistabgerecht die rdumliche Lage des ausgewahl-
ten Netzsegmentes dar und zeigen die vom Segment betroffenen Stadte und deren
schematisches Stralkennetz und die Hauptverkehrsstralie, die die beiden Stadte ver-
bindet und als Fahrtlinie dient. Rot markiert sind die Objekte, die nach den, im Ab-
schnitt 7.3.2 beschriebenen, Gesichtspunkten gewahlt wurden und die auch in der Ta-
belle 7-2 rot markiert sind.

Die Sammelfahrten haben Anschluss an die Knoten 7; 12; 14 entsprechend der Tabel-
le 7-2. Die detaillierte Modellierung der Sammelfahrten wird hier nicht untersucht (vgl.
dazu Anlage 7-1-10). Deshalb sind die Sammelfahrten mit der Anzahl der Passagiere,
die an den Haltestellen der Verbindungspunkte von Zeit zu Zeit auftreten nach SIMULS8
als "Quellen" abgebildet. Die Abbildung der Passagiere zwischen Miskolc und Kazinc-
barcika geschieht ahnlich. Die zusteigenden Passagiere erreichen die Haltestellen Nr.
1; 12; 14; 19; 23 nach der im Abschnitt 7.3.2 dargestellten Gliederung, entsprechend
der Anlage 7-1-12.

Die zusteigenden Passagiere kdnnen an den Haltestellen 7; 12; 14; 19; 27 aussteigen.

Statische und dynamische Objekte und ihre Parameter

Die Software SIMUL8 benutzt fir die Simulation Objekte mit dynamischem und stati-
schem Typ. Die Hauptrolle der statischen Objekte ist die Erzeugung und Parametrie-
rung der dynamischen Objekte wahrend der Simulation bzw. die Modifikation dieser
Parameter. Die dynamischen Objekte existieren nur ab dem Zeitpunkt, in dem sie er-
stellt werden. Die dynamischen Objekte stromen zwischen den statischen Objekten

und vermitteln Informationen.
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Statische Simulationsparameter

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Objekte gelten wahrend des Aufbaus des Mo-
dells als statische Objekte. Das bedeutet, dass die Knoten, Haltestellen und Obijekte,
die die Sammelfahrten reprasentieren, Objekte sind, die sich wahrend der Simulation
nicht verandern. Diese Objekte beeinflussen den Betrieb des Modells durch Paramet-

rierungsmoglichkeiten vonSIMULS.

Grundsatzlich bilden vier statische Objekttypen das Simulationsmodell.

Diese sind:

- ein Lageplan,
- die Haltestellen,
- die Passagierquellen der Sammelfahrten und

- die Passagierquellen der Fahrten zwischen den beiden Stadten.

Die letzten zwei Objekttypen weisen Ahnlichkeiten auf mit dem Unterschied, dass das
Ziel der Fahrgaste der Sammelfahrten nur ein Verbindungspunkt sein kann, dagegen
kénnen die Fahrgaste der Hauptverkehrslinie zwischen den beiden Stadten die Fahrten
auch in den daflr bestimmten Haltestellen verlassen. Es geht jetzt weiter mit der Simu-

lationsabbildung dieser Objekttypen.

Der Lageplan ist malRstabgerecht, was die korrekte Behandlung der Entfernungen ga-
rantiert. Der Lageplan hat aber im Laufe der Simulationsuntersuchungen keine weitere
Rolle.

Die Rolle der Haltestellen und Knoten ist die Speicherung der auf eine Fahrt wartenden
Fahrgaste und die Speicherung der an der Haltestelle ankommenden Fahrgaste. Die
Speicherung bedeutetet einerseits die Erfassung der an ihrem Ziel angekommenen
Fahrgaste, anderseits - was fur die Simulationsuntersuchungen sehr wichtig ist - die
Erfassung der Wartezeiten aller Fahrgaste. Abbildung 7-6 zeigt als Beispiel die Halte-

stelle Nr. 14 (E) im Betrieb als eine Momentaufnahme im Ablauf der Simulation.
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Abbildung 7-6: Rolle des Objekts ,Haltestelle” in der Simulation

Die Aufnahme wurde in der 338. Minute der Simulationszeit (A) gemacht: Zu diesem
Zeitpunkt warten 10 Fahrgaste (B) auf die Ankunft der nachsten Fahrt, 153 Fahrgaste
sind an ihrem Ziel angekommen. Die Daten der 10 wartenden Fahrgasten (B) sind im
"Work Item Information"-Fenster ablesbar, wie zum Beispiel, dass der Passagier Nr.
4353 (C) zum 334.0452. Zeitpunkt (D) an der Haltestelle angekommen ist. Die An-
kunftszeit wird bei jedem Fahrgast registriert. Der Speicher berechnet und speichert die
Differenz der Ankunftszeiten und Simulationszeiten nach Abfahrt der Fahrgaste, also

registriert der Speicher die Wartezeiten.

Nach Informationen in der Anlage 7-1-12 sind an dieser Haltestelle wahrend der 338
Minuten 406 Fahrgaste vorgekommen, wahrend die maximale Anzahl der gleichzeitig

anwesenden Fahrgaste an der Haltestelle 62 Personen waren.

Uber die Wartezeiten in einer Haltestelle kdnnen sehr viele Informationen gewonnen

werden, wenn dieser Objekttyp benutzt wird. Die minimalen und maximalen Wartezei-
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ten lassen sich detailliert auswerten bzw. nach Eingabe eines beliebig deklarierten
Zeitlimits kann die Verteilung der Wartezeiten innerhalb des Limits untersuchen wer-

den.

Die Ergebnisse der Statistiken dieser Objekttypen sind sehr wichtig: sie helfen den
Betrieb des Netzes zu beurteilen und diese Ergebnisse werden als Grunddaten fir den
Optimierungsprozess benutzt. Weitere wichtige Objekttypen des Modells sind die
Fahrgastquellen. Die oben genannten Griinde erklaren, dass es zielwirdig ist, Fahr-
gastquellen der Sammelfahrten und Fahrgastquellen des Verkehrs zwischen den bei-

den Stadten zu unterscheiden.

Ein Beispiel fir eine Fahrgastquelle der Sammelfahrten ist die Linie 4040 Kazincbarci-
ka-Edelény-Mucsony (beschrieben im Abschnitt 7.3.2), die im Modell Anschluss an den
Knoten Nr. 7 hat.

In der Anlage 7-1-13 reprasentiert die rote Markierung eine Sammelfahrt als Passa-
gierquelle mit Informationen Uber den Fahrplan und Anzahl der Passagiere wahrend
der Fahrt, die fir die Modellierung ausgewahlt wurde. Solche Tabellen gibt es im Simu-
lationsmodell fUr alle Sammelfahrten. Die vertikale Spalte "A" dieser Tabelle enthalt die
Simulationszeitpunkte der Ankunft der Fahrt bei den Verbindungspunkten. Die An-
kunftszeiten stammen aus dem Fahrplan der Fahrt. Die vertikale Spalte "B" enthalt die
Anzahl der Fahrgaste, die an der Haltestelle zu dem gegebenen Zeitpunkt ankommen.
Diese Daten stammen von Fahrgastzahlungsdaten der Borsod Volan AG. Die Daten in
der Spalte "B" sind die zu erwartenden Werte, die sich mit Veranderung des Parame-

ters der Anlage 7-1-14 an die verschiedenen Fahrgastzahlungsdaten anpassen lassen.

Das Diagramm bezieht sich auf die Daten in der 2. Reihe der Tabelle in der Anlage
7-1-13. Die Hohe der Saulen des Diagramms zeigt in Prozent die Eintrittshaufigkeit des
dazu gehérenden Wertes. Die Genauigkeit des Diagramms kann erhdéht werden, indem
die Fahrgastzahlungen an verschiedenen Tagen durchgefiihrt werden. In dem Fall, der
in Abbildung zu sehen ist, kommt es in 28 % der Fahrgastzahlungen vor, dass das auf
den Knoten in der 340. Simulationsminute angefahrene Fahrzeug 35 Fahrgaste mit-
bringt. Beim Aufbau des Modells kann es vorkommen, dass im Interesse der Paramet-
rierung dieser Genauigkeit fir die erwlinschte Realitdtsnahe des Modells mehr Daten
bendtigt werden als aus den Fahrgastzahlungsdaten zur Verfiigung stehen. Fir die
fehlenden Daten wurde eine praxisnahe Verteilung entsprechend der Anlage 7-1-14

vorausgesetzt.
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Wie im Abschnitt 7.3.3 beschrieben, sind die Fahrgaste der Agglomeration neben den
0.g. Parametern auch durch ihr Reiseziel gekennzeichnet. Deshalb ist die Mdglichkeit
der Einstellung von Reisezielen der Fahrgaste notwendig. Aus der
Anlage 7-1-15 ist abzulesen, dass das Ziel von 89 % der Fahrgaste der Knoten und
von 11% der Fahrgaste eine der beiden Stadte (Miskolc) und somit der Endpunkt der
Relation ist. Die Ziele so genau anzugeben, ist nur anhand von Fahrgastzahlungen
maoglich. In diesem detaillierten Fall ist die Erklarung der Anlage 7-1-15 folgenderma-
Ren: 31 Fahrgaste von 35, die in die Haltestelle antreffen, fahren nicht weiter (sie war-
ten nicht auf die nachste Fahrt), 4 Fahrgaste warten auf die nachste Fahrt, mit der sie

die Reise zum Endpunkt der Relation fortsetzen.

Die Modellierung der zwischen den beiden Stadten fahrenden Fahrgaste unterscheidet
sich von der Modellierung der Sammelfahrgaste, da sich die Fahrplane der Fahrten
zwischen den beiden Stadten und der Sammelfahrten auch unterscheiden. Der grund-
satzliche Unterschied besteht darin, dass die Sammelfahrten nach fixierten, in der Si-
mulation sich nicht dndernden Fahrplanen fahren, dagegen ist die Aufgabe fir die
Fahrten auf der Hauptverkehrslinie die Anzahl der zwischen den beiden Stadten ver-
kehrenden Fahrten zu bestimmen, was auch bedeutet, das sich ihr Fahrplan wahrend
der Simulation andert. Fur die Bestimmung der Anzahl und Reiseziele der Fahrgaste
von dieser Relation werden die Fahrgastzahlungsdaten der Tabelle 7-2 benutzt.

Die Verteilung der nach Tageszeiten zerlegten Fahrgastzahlen auf die verfligbaren
Fahrzeuge ist die Aufgabe der Simulationssoftware; die Werte sind natlrlich abhangig
davon, wie viele Fahrzeuge auf der gegebenen Relation verkehren.

Die Bestimmung der Anzahl der Fahrgaste, die auf der Relation zwischen den beiden
Stadten verkehren, ist mit Hilfe von Anlage 7-1-16 einfacher zu verstehen. Die Tabelle
dieser Anlage stammt aus der Tabelle 7-2. Die Ankunftszeiten der Fahrgaste an den
Haltestellen wurden aufgrund der nach Tageszeiten sortierten Fahrgastzahlen berech-
net, bei der die Verteilung als gleichmaflig angenommen wurde. Also, wenn in einer
Haltestelle pro Stunde 10 Passagiere ankommen und die Ankunftszeiten eine gleich-
malfige Verteilung aufweisen, kann berechnet werden, dass die Passagiere durch-
schnittlich in jeder 6. Minute an der Haltestelle ankommen. Dieser Gedankengang ist
anwendbar, wenn die Fahrten nach einem mit fixierter Taktzeit betriebenem Taktfahr-
plan verkehren, weil in diesem Fall die Ankunftszeiten der Fahrgaste nicht nach einer
Poisson-Verteilung bestimmt wird, sondern es zu vermuten ist, dass sie in dem von der

Taktzeit bestimmten Intervall gleichmalig verteilt sind.
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Es ist in der Anlage 7-1-16 zu sehen, dass fUr die 4 Tageszeiten des Fensters ,Time
Dependent Distribution” die Berechnung der Zeitintervalle zwischen den Ankunften der
Passagiere an den Haltestellen mit Hilfe anderer Elementen der Tabelle erfolgt.
Dementsprechend registriert das Modell immer einen Fahrgast im Speicher nach Ab-
lauf der Zeiten in der Tabelle. Wie in der Abbildung 7-6 zu sehen ist, symbolisiert die-
ser Speicher die Haltestellen. Die Fahrgaste warten ebenso auf die Fahrten, wie die
Fahrgaste aus der Agglomeration und fahren mit dem gleichen Fahrzeug bis zu ihren
Reisezielen.

Die Ziele der Passagiere dieser Relation werden aufgrund der Fahrgastzahlungen ahn-
lich dem Mechanismus der Sammelfahrten bestimmt. Der Unterschied ist, dass die
Fahrgaste alle Haltestellen der Relation als Ziel betrachten kdnnen. Anlage 7-1-17
zeigt, welche Haltestellen die, in der (in der Anlage 7-1-16 rot markierten) 1. Haltestelle
zusteigenden, Passagiere als Ziele ansehen. Es ist zu sehen, welche von den 5 poten-
tiellen Halteorten die hier zusteigenden Fahrgaste bevorzugen. Eine nutzliche Informa-
tion fir den Betreiber der Fahrt ist, dass 18 % der im 1. Abfahrtspunkt zugestiegenen
Passagiere in der Haltestelle Nr. 7 aussteigen. Da sich die beiden Haltestellen auf dem
Stadtgebiet von Kazincbarcika befinden, wird deutlich, dass ein groRer Anteil der Pas-
sagiere diese Fahrt als Lokaldienst nutzt. Wichtige Informationen aus der Abbildung
sind noch, dass mehr als die Halfte der am Ausgangspunkt zugestiegenen Fahrgaste
bis zur Endstation fahrt.

Das Modell nutzt denselben Gedankengang fur die Bestimmung der Fahrgastzahlen an
den einzelnen Haltestellen flr die gegebene Zeitperiode und fiir die Reiseziele der zu-
steigenden Passagiere mit Hilfe der Datenbank der Fahrgastzahlungen der Borsod
Volan AG.

Nach der ,Erzeugung® der Objekte "Fahrgaste" der Fahrten im Modell ist es notwendig,
sich mit der Parametrierung der Fahrzeuge und der aus diesen Fahrzeugen aufgebau-

ten Flotte zu beschaftigen, da diese Fahrzeuge als Ressourcen des Modells gelten.

Simulationsparameter der die Fahrzeugmenge behandelnden Objekte

Die Anlage 7-1-18 oben links zeigt die graphische Darstellung der Fahrzeugflotte. Die
Flotte als Ressource hat die Aufgabe in der Simulation, die Fahrzeuge den konkreten
Fahrten zuzuordnen, wenn die Zuordnung wahrend der Simulation im durch die Takt-
zeitparameter bestimmten Zeitpunkt aktuell wird. SIMUL8 wahlt ein Fahrzeug aus der
Flotte flr die aktuelle Aufgabe aus. Die einzelnen Fahrzeugtypen werden nach ihrer
Lange in den Simulationsuntersuchungen definiert, wie es im Abschnitt 7.3.2 detailliert

ist, da die Lange eine charakteristische Eigenschaft der Fahrzeuge ist. Die Anzahl der
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Fahrzeuge innerhalb eines Typs ist fir jede Untersuchung natirlich veranderbar. Die
Anzahl der Fahrzeuge der  aktuellen Flotte ist auf in der
Anlage 7-1-18 oben, Uber dem Icon der Fahrzeugtypen zu sehen. Die Parameter der
Fahrzeugtypen wurden entsprechend Tabelle 7-2 mit Hilfe der Fenster fir Parametrie-
rung der Ressource in SIMULS8 eingestellt. Wahrend der Simulationsuntersuchungen
wird die Zusammensetzung der Flotte durch Veranderung der Anzahl der einzelnen

Fahrzeugtypen modifiziert.

Simulationsparameter der dynamischen Objekte

Es gibt zwei Typen von dynamischen Objekten im Modell: Typ ,Passagier” und Typ
.BUS”.

Die Objekttypen "Passagier" werden durch entsprechende statische Objekte (siehe
Abschnitt 7.3.3) wahrend des Laufes einer Simulation ins System einbezogen.

Nur nachdem diese Objekte sie ausgestol3en, quasi ins Leben gerufen haben, werden
die Objekttypen "Passagier / Passagiere“ genannt. Das Verhalten der Passagiere wah-
rend der Reise wird also durch die im Abschnitt 7.3.3 beschriebenen Objekte bestimmt,
die einzelnen Passagiere vermitteln lediglich die Information Uber ihr Reiseziel zwi-
schen den Objekten des Netzes, wie es auch Anlage 7-1-19 zeigt. Dieses Funktions-
prinzip macht es mdglich, dass SIMUL8 immer die Passagiere vom Bus ,abnimmt",
wenn ein Bus an einer gegebenen Haltestelle eintrifft, wo der Parameterwert "cel"
(,Ziel“) mit der gegebenen Haltestelle identisch ist.

Die Objekttypen ,Bus” werden auch wahrend des Laufes der Simulation ins System
einbezogen. Diese Objekte werden von dem statischen Ressourcenobjekt "Flotte" (Vgl.
dazu Anlage 7-1-18) erzeugt. Die Busse werden flir Personentransportaufgaben aus
der Flotte ausgewahlt. Nachdem das Modell einen Bus erzeugt, wird dieser Bus die
Haltestellen nach der im Fahrplan gegebenen Reihenfolge befahren. Naturlich werden
Passagiere an den Haltestellen zu- und aussteigen.

Anlage 7-1-20 zeigt, wie viele Arten von Informationen die Busse zwischen den Objek-
ten vermitteln. Alle Busse haben ein eigenes Kennzeichen (= Identifikation), was fir die
Auslastungsauswertung notwendig ist. Wichtige Parameter der Busse sind die Kapazi-
tat und die Anzahl der Passagiere. Diese Parameter hangen natlrlich zusammen. Die
Kapazitat entspricht dem Parameter zugelassenes Fassungsvermogen (Vgl. Tabelle
7-2, zweite Spalte). Die Anzahl der Passagiere entspricht der Anzahl der Passagiere,
die zum gegebenen Simulationszeitpunkt mit dem Bus reisen. Da die Passagiere na-
turlich zu- und aussteigen, verandert sich der Parameter Anzahl der Passagiere. Die

SIMULS lasst nur so viele Passagiere zusteigen, wie noch Platz haben kénnen. Die in
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der Abbildung dargestellten weiteren Parameter beinhalten die Anzahl der im Bus rei-

senden Passagiere, angeordnet nach ihren Reisezielen.

7.4 Simulationsuntersuchungen
7.4.1 Verifizierung des Modells

Im Abschnitt 7.3 sind die Objekte und die Funktionslogik des fur die Simulation des
ausgewahlten Netzsegmentes gefertigten SIMUL8 Modells detailliert dargestellt. Die
Parameter der Objekte des Modells wurden aufgrund der Daten der Borsod Volan AG,
dem Betreiber des betroffenen Netzsegments, bestimmt. Das bedeutet, dass das Mo-
dell der aktuellen Funktion des Netzsegmentes entspricht.

Als erster Schritt der Simulationsuntersuchungen soll man sich davon Uberzeugen,
dass das fertige Modell mit der Praxis und den Messergebnissen des Verkehrsunter-
nehmens in Ubereinstimmung steht. Dazu miissen die Aufgaben und Eigenschaften
des Netzsegmentes des Modells mit den realen Aufgaben und Eigenschaften des rea-
len Netzsegmentes vergleichbar sein. Wenn das Modell in diesem Vergleich die Erwar-
tungen erflllt, so lasst sich mit Recht annehmen, dass die Erfahrungen, die aus den
durchgefiihrten Simulationsuntersuchungen gewonnen werden kdénnen, ein genligend
hohes Konfidenzniveau aufweisen, um sie in spateren Entscheidungen zur Optimie-

rung des Netzes nutzen zu kénnen.

Fur die Gegenuberstellung von Modell und Realitat sind grundsatzlich zwei Parameter

zu untersuchen:

- die Anzahl der Passagiere, die zwischen den einzelnen Haltestellen verkehren,

- der Fahrplan der Fahrten der Relation zwischen den beiden Stadten.

Da die Anzahl der Passagiere im Modell - wie es im Abschnitt 7.3.3 beschrieben ist -
einen stochastischen Charakter hat, wurde ein Modell mit unveranderten Parametern
50-mal experimentell wiederholt, um die Ergebnisse den Ergebnissen der Fahrgastzah-
lungen gegenlberstellen zu kdnnen. Wenn die Daten verglichen werden, missen auch
die Zeitpunkte der Fahrgastzdhlungen beachtet werden, weil die Fahrgastzdhlungen
von Wochenenden, Arbeitstagen und Feiertagen natrlich unterschiedliche Ergebnisse
haben. AuRerdem haben auch die saisonbedingten Wirkungen der Jahreszeiten Ein-
fluss auf die Anzahl der Passagiere. In der Simulation umfasst der untersuchte Zeit-
raum nur einen Tag. Deshalb ist es wegen der saisonbedingten Wirkungen notwendig,

mehrere Modelle fir die verschiedenen Jahreszeiten fertig zu stellen. Diese Untersu-
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chungen kdnnten also durch entsprechende Einstellungen der Fahrgastzahlparameter
verrichtet werden, aber es ist nicht das Ziel dieser Arbeit Analysen dieses Typs zu ma-
chen, deshalb werden diese im Folgenden nicht detailliert.

Die Daten der Anlage 7-1-21 sind die Ergebnisse einer Simulation, die mit einer Takt-
zeit von 20 Minuten nach dem Fahrplan eines Arbeitstages abgelaufen ist, aber ohne

Sammelpassagiere, um in der Tabelle 7-4 verglichen werden zu kénnen.

Tabelle 7-4: Vergleich von Fahrgastzahlungsdaten und Simulationsdaten

einsteigende . . aussteigende .
Fahrgaste laut einsteigende Fahrgaste laut aussteigende
Haltestelle Fahrgaste laut| Differenz Fahrgaste laut| Differenz
Fahrgast- . : Fahrgast- . :
. Simulation . Simulation
zahlung zahlung
Kazincbarcika,aut.all. 4110 4089 0,51% 0 0 0,00%
K.barcika,Szt.Flérian tér 0 0 0,00% 1010 1012 -0,20%
Berente,Banyagépjavité izem 160 159 0,63% 231 230 0,43%
S.péter,parasznyai elag. 1266 1262 0,32% 907 863 5,10%
SAJOBABONYI| ELAGAZAS 52 52 0,00% 205 217 -5,53%
|Miskolc,Stromfeld laktanya 410 409 0,24% 0 0 0,00%
[Miskolc aut. all 0 0 0,00% 3645 3649 -0,11%
|Insgesamt 5998 5971 0,45% 5998 5971 0,45%

Wie in der Tabelle 7-4 zu sehen ist, sind die aus der Simulation gewonnenen Daten
und die Daten des realen Segments im Grunde genommen als gleich zu betrachten.
Unterschiede ergeben sich aus der Durchschnittswertbildung von 50 Simulationsablau-
fen und durch Rundungsfehler bei der Berechnung der Ankunftszeiten gemal Ab-
schnitt 7.3.3.

Eine, der Anlage 7-1-21 ahnliche Tabelle kann natirlich auch mit Berlcksichtigung der

Anzahl der Sammelpassagiere erzeugt werden.

Nach Vergleich der Daten sind Ergebnisse ahnlich der Tabelle 7-4 herausgekommen.
Diese werden im Weiteren nicht detailliert. Mit Hilfe der Simulationsergebnisse kann
der durch die Sammelfahrten an den Umsteigepunkten vom Abschnitt 7.3.2 generierte

Fahrgastverkehr bestimmt werden.
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Werden die in der Tabelle 7-5 grau markierten Daten mit den Fahrgastzahlungsdaten

der Sammlung (siehe Anlage 7-2) verglichen, kann festgestellt werden, dass die Daten

der Simulation wirklichkeitstreu sind.

Tabelle 7-5: Sammelverkehr, berechnet aufgrund der Simulationsdurchschnitte

einsteigende| . . aussteigen- | . .
Fahraéste einsteigende de Fahrasste einsteigende
9 Fahrgaste | Sammelfahrt 9 Fahrgaste |Sammelfahrt
Haltestelle ohne . ohne .
mit Sammel- verkehr mit Sammel- verkehr
Sammel- fahrten Sammel- fahrten
fahrten fahrten

Kazincbarcika,aut.all. 4089 4089 0 0 0 0
K.barcika,Szt.Flérian tér 0 1528 1528 1012 2246 1234
Berente,Banyagépjavito izem 159 191 32 230 237 7
S.péter,parasznyai elag. 1262 2234 972 863 1215 352
SAJOBABONYI ELAGAZAS 52 52 0 217 217 0
Miskolc,Stromfeld laktanya 409 409 0 0 0 0
Miskolc aut. all 0 0 0 3649 4588 939
Insgesamt 5971 8503 2532 5971 8503 2532

Nicht nur die Passagierverkehrsdaten, sondern auch die Zeitparameter kbnnen mit der

Realitat verglichen werden. Dazu missen die Parameter des Modells in Ubereinstim-

mung mit den Parametern vom Abschnitt 7.1.1 definiert werden:

- Umsteigezeit:

Zeit, die die Sammelfahrgaste in einem Knoten des Netzes

Wartezeiten:

Reisezeiten:

verbringen, bis sie mit einem nach Taktfahrplan verkehrenden Zu-

bringer weiterfahren kénnen

sind als die Summe von Umsteigezeiten und von der zwischen

den beiden Stadten fahrenden Passagieren in den Haltestellen

des Segments verbrachten Zeit definierbar.

- Die minimale Wartezeit ist der kleinste Wert der Wartezeiten
in der Simulation.

- Die durchschnittliche Wartezeit ist der durchschnittliche Wert
der Wartezeiten in den Relationen des Netzsegments.

-  Die maximale Wartezeit ist der grofte Wert der Wartezeiten in

der Simulation.

sind als Summen von Wartezeiten und Fahrtzeiten zwischen den

Haltestellen des Netzsegments definierbar.

Das Simulationsmodell registriert diese Zeitdaten kontinuierlich, dann speichert es die

Untersuchungsergebnisse in Datenbanken. Nach dem Ablauf der Untersuchungen
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kdnnen die Daten aus den Datenbanken analysiert werden, um das Erkennen der Wir-

kungen der Parameteranderungen auf das System zu ermdglichen.

In den Anlagen 7-1-21 und 7-1-22 sind in den entsprechenden Zeilen die Leistungszif-
fern, der durch die Taktzeit bestimmten taglichen Anzahl, der Fahrten zu finden. In die-
sem Fall sind es 55 Fahrten pro Tag. Diese Angabe kann mit dem Fahrplan der Borsod
Volan AG (Anlage 7-1-23) verglichen werden. Die Anzahl der tatsachlichen Fahrten im
simulierten Zeitraum verandert sich taglich zwischen 55 und 60 Fahrten.

Hinsichtlich der Zeitparameter der Prozesse des Modells stimmen die Fahrtzeiten zwi-
schen den Haltestellen mit den Angaben in der Anlage 7-1-23 Uberein. Der Takt ist
wahrend des Ablaufs des Modells mit Hilfe der relativen Positionen der, sich fortbewe-
genden Fahrzeuge verfolgbar und auch die Unterschiede der tageszeitabhangigen
Eigenschaften entsprechen den Praxisangaben. Die vorgestelliten Kontrollen wurden
durch Simulationsuntersuchungen mit verschiedenen Anfangsparametern durchge-
fuhrt. Diese Untersuchungen sind selbstverstandlich zu jeder Zeit durch die Anwen-
dung des Modells reproduzierbar. So kann geprift und belegt werden, dass die durch-
schnittlichen Ergebnisse der Simulationsablaufe mit der Wirklichkeit Ubereinstimmen
und so das aufgestellte Modell fir die Untersuchung eines realen Verkehrsnetzseg-

ments geeignet ist.

7.4.2 Problem des Anpassens der Sammelfahrten

Das Problem der Analyse und Modellierung des Verkehrsnetzes ist durch den Ver-
gleich der Tabellen in den Anlagen 7-1-21 und 7-1-22 gut vermittelbar. Die oberen
Halften der Tabellen enthalten die Werte von Fahrgastzahlungen. Sie wurden in den
vorigen Abschnitten bereits vorgestellt. In diesem Abschnitt werden die unteren Halften
der Tabellen, die die Leistungskennziffer (KPI) enthalten, erldutert. Im Interesse einer
besseren Vergleichbarkeit zeigt die Abbildung 7-1-24 nur die unteren Halften der Ta-
bellen. Die Tabelle 1 der Anlage 7-1-24 enthalt die Daten des Passagierverkehrs ohne
die Sammelpassagiere und die Tabelle 2 der Anlage 7-1-24 enthalt die Parameter, die
gemeinsam fir die Sammelpassagiere und flr die Passagiere zwischen den beiden

Stadten glltig sind.

Die ersten zwei Zeilen der Tabellen zeigen im Vergleich, dass die Taktzeiten und die
Anzahl der Fahrten pro Tag gleich sind. Unterschiede bestehen hinsichtlich der Anzahl
der Fahrgaste bzw. der, von der Anzahl der Passagiere abhangigen, minimalen Ein-
nahmen (werden in 7.4.3 detailliert). Die Zeitindikatoren unterscheiden sich aber deut-

lich, trotz dessen, dass die minimale Reisezeit in beiden Fallen gleich ist. In beiden
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Simulationsreihen waren Passagiere zu finden, die erst zum Zeitpunkt der Abfahrt ei-
ner Fahrt an die Haltestelle eingetroffen sind. Es gibt aber bedeutende Unterschiede
zwischen den durchschnittlichen und maximalen Wartezeiten. Es ist zu sehen, dass
ohne den Sammelverkehr diese Wartezeiten 12-76 Minuten betragen, aber mit dem
Sammelverkehr sind sie wesentlich langer: Sie betragen zwischen 21 und 310 Minu-
ten. Die Streuung der Werte wurde analysiert, die Ergebnisse sind in der Anlage 7-1-25

enthalten.

Durchschnittswerte im ersten Fall (ohne Sammelfahrten) sind:

- 99 % der Messwerte liegen zwischen 11,13 und 13,69 Minuten.
Der gleiche Bereich im zweiten Fall (Sammelfahrten inbegriffen) betragt:
- 99 % der Messwerte liegen zwischen 12,39 und 27,45 Minuten.

Das bedeutet, dass die Passagiere wegen der falsch angepassten Sammelfahrten
durchschnittlich 9 Minuten mehr auf die Zubringer warten missen. Der maximale Wert
der Wartezeit ist in dem ersten Fall 76 Minuten, aber in dem zweiten Fall kann er sogar
309 Minuten betragen.

Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung, dass mit einer fehlerhaften Anpassung der
Sammelfahrten die durchschnittliche Wartezeit um 9 Minuten langer werden, aber die

maximale Wartezeit sogar um 233 Minuten héher werden kann!

Die Ursache fir die GroRe des Wertes der maximalen Wartezeit ist, dass das Modell
bei der Auswahl der Ressourcen fir die jeweilige Aufgabe das gréfte Fahrzeug aus
der im gegebenen Zeitpunkt gegebenen Flotte auswahlt (siehe: 7.3.3.) Da die Anzahl
der Passagiere sich in verschiedenen Tageszeiten deutlich verandert, kann es nach
einer verkehrsreicheren Periode vorkommen, dass die Fahrzeuge mit groRerer Kapazi-
tat noch nicht zurtickgekehrt sind, deshalb gibt es fir die aktuelle Aufgabe nur Fahr-
zeuge mit kleinerer Kapazitat. Das kann verursachen, dass die Passagiere, die in den
Haltestellen warten, keinen Platz im Fahrzeug bekommen wuiirden und fiir eine nachste
Fahrt warten mussten. In der Praxis kommt dieses Problem kaum vor, da die Raumka-
pazitat der Fahrzeuge sich viel flexibler behandeln lasst. Es ist zu betonen, dass der
Maximalwert der Wartezeit nur einen sehr kleinen Anteil der Passagiere betrifft und es

fur die Behebung der Probleme mehrere Moglichkeiten gibt:

- Ein besserer Auswahlalgorithmus der Fahrzeuge. Das ist gleichzeitig auch eine

Weiterentwicklungsmaoglichkeit des aktuellen Simulationsmodells.
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- Erhéhung der Anzahl der Fahrzeuge mit gréRerer Kapazitat oder Verdoppelung
der Fahrzeuge einer Fahrt (Aushilfefahrten). Diese Lésung sto3t in der Praxis an
finanzielle Grenzen.

- Wahl einer Taktzeit fir die Simulationsuntersuchungen, die sich aus der Zielfunk-

tion der Minimierung der maximalen Wartezeiten ergibt.

7.4.3 Wirkung der Zusammensetzung der Fahrzeugflotte auf die
maximalen Reise- und Wartezeiten

Das Problem der Anpassung der Sammelfahrten wurde im vorigen Abschnitt ausfiihr-
lich dargestellt. Das Simulationsmodell ermdglicht die Konfigurierung der Fahrzeugflot-
te entsprechend Abschnitt 7.3.3. Eine der Lésungsmoglichkeiten des oben genannten
Problems ist die Erhéhung der Anzahl der Fahrzeuge mit groRerer Kapazitat. Das kann
nur eine Lésung der Probleme sein, falls vor der Einfihrung des neuen Taktfahrplans
die Maoglichkeit besteht, die Zusammensetzung einer zum Fahrplan zugeordneten

Fahrzeugflotte zu modifizieren.

Anlage 7-1-26 zeigt das Diagramm der Auslastung der Fahrzeuge aufgrund der Simu-
lationsuntersuchungen (Sammelfahrten inbegriffen). Es ist zu sehen, dass das als ers-
tes ausgewahltes Fahrzeug die grofdte Kapazitat hat. Wenn alle Fahrzeuge mit der
gleichen GroRe ausgewahlt worden sind, wahlt die Software das nachst GroRere usw.
Werden die Fahrzeuge der Flotte auf diese Weise ausgewahlt, so ergibt sich eine ma-
ximale Wartezeit von ca. 309 Minuten. Wird die Anzahl der gréten Fahrzeuge in der
Flotte drastisch erhoéht, ist das Ergebnis entsprechend der Anlage 7-1-27.

Es ist zu sehen, dass in diesem Fall fur alle Aufgaben nur die gré3ten Fahrzeuge aus-
gewahlt worden sind. In diesem Fall sind die Angaben der maximalen Wartezeiten in
der Tabelle zusammengefasst: (Anlage 7-1-28)

Aus der Tabelle kann man feststellen, dass die maximale Wartezeit sich von 309 auf
212 Minuten vermindert hat. Es ist auch zu sehen, dass diese Modifikation eine ginsti-
ge Wirkung auf die durchschnittlichen Wartezeiten und dadurch auch auf die Reisezei-
ten ausulbt. Im Ergebnis wird die Wartezeit erfolgreich verringert, aber die Modifikation
hat zugleich eine Auswirkung auf die Betriebskosten der Fahrzeuge (siehe Anlage
7-1-26 und Anlage 7-1-27 oben rechts) und auf die daraus resultierenden Gesamtbe-
triebskosten (siehe Tabelle 7-2). Die taglichen Betriebskosten betrugen im ersten Fall
1,7 Millionen Forint. In diesem Fall sind sie auf 2,4 Millionen Ft. gestiegen. Fir die
Sammelfahrplane stellt der Kostenfaktor eine Grenze fir die Verklirzung der Wartezei-
ten dar. Hinsichtlich der Betriebskosten ist eine steigende Empfindlichkeit unter den

Verkehrsunternehmen des offentlichen Personenverkehrs zu splren, da sehr viele
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Fahrten nur mit Verlusten betrieben werden kdnnen. Aus den ausgewiesenen Be-
triebskosten der untersuchten Fahrten ware es mdglich, Schlussfolgerungen fur die
notwendigen kostenproportionalen Fahrpreise zu machen. Aus den Anlagen 7-1-24
und 7-1-27 (vorletzte Zeile) ist ableitbar, dass die realisierte Verminderung der Warte-
zeit einen Anstieg der Fahrpreise zur Folge hatte.

Eine derartige Erhdhung der Geblhren (um 70 %) ist aus politischen, gesellschaftli-
chen und verkehrspolitischen Grinden, hauptsachlich in Landern, wo die Bevdlkerung
in groRerem Male auf den offentlichen Personenverkehr angewiesen ist, unmaoglich.
Deshalb missen in der Praxis die Wartezeiten auf einem annehmbaren Niveau gehal-
ten werden. In den nachsten Abschnitten werden die Moglichkeiten fiir die Verminde-

rung der Reisezeiten und Wartezeiten durch Modifizierung der Taktzeit detailliert.

7.4.4 Bestimmung der minimalen Taktzeit fiir ein vorgegebenes
Kostenniveau bei Minimierung der Wartezeiten

Eine mdgliche Losung der Aufgabe ist die Bestimmung einer Taktzeit, die sich besser
an den Fahrplan der Sammelfahrten anpasst, was eine glinstige Wirkung auf die War-
tezeiten und dadurch auf die Reisezeiten hat. Wie es in den vorhergehenden Abschnit-
ten zu sehen war, hat die Veranderung der einzelnen Parameter nicht immer die glei-
che Wirkung auf die Zeitparameter. Im vorigen Abschnitt wurde die Menge der Res-
sourcen angehoben, was die durchschnittliche Reisezeit um 7%, aber die maximale
Reisezeit um 21% vermindert hat. Der Grund daflr ist, dass die Durchschnitte fiir einen
grol’en Anteil der Passagiere gelten, wahrend das Maximum nur einen kleinen Pro-
zentanteil der Passagiere betrifft. Werden die Zeitparameter im Eingangsmodell veran-
dert, beeinflussen die Veranderungen die letzten Parameter starker. Wenn also die
Verminderungsmadglichkeiten der Reisezeiten und Wartezeiten untersucht werden, ist
es zielfihrend, die Wirkungen der Parameteranderungen sowohl auf die Durch-

schnittszeiten wie auch auf die Maximalzeiten zu interpretieren.

Zusammenhange von Taktzeit und Wartezeit

Im Folgenden wird detailliert, welche Wirkung die Taktzeit, als einer der wichtigsten
Parameter sowie ihre Veranderung auf die Funktion des Modells austibt. Die Taktzeit
ist der Zeitraum zwischen den Abfahrten zweier Fahrten und als solcher hat sie grund-
satzlich Wirkung auf die Wartezeiten der Passagiere an den Haltestellen. Kennen die
Passagiere den Takt, dann kdnnen sie die Wartezeiten selbst verringern, wenn sie erst
kurz vor der Abfahrt an der Haltestelle eintreffen. Das gilt natlrlich nur fiir Passagiere,

die die Taktfahrten direkt in Anspruch nehmen kénnen.
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Die Sammelpassagiere , die diese Fahrten nur durch Umsteigen in Anspruch nehmen,
kénnen ihr Eintreffen in den gegebenen Haltestellen nicht auf diese Weise beeinflus-
sen. Die Sammelfahrten haben nicht nur die Aufgabe als Zubringer zu funktionieren,
deshalb kénnen ihre Fahrplane nicht nur der Minimierung der Wartezeiten untergeord-
net werden. Die Anspriiche auf moglichst geringe Wartezeiten fir alle Passagiere, d.h.
das gesamte Reisepublikum, kann ein Verkehrsunternehmen maoglichst gut befriedi-

gen, wenn es die Taktzeiten Ubereinstimmend mit den Zielen dieser Arbeit bestimmt.

Wirkung der Taktzeit auf die Betriebskosten

Da die Takizeit auch die Anzahl der Fahrten in der gegebenen Relation bestimmt, hat
sie natlrlich Auswirkungen auf die Betriebskosten im entsprechenden Zeitraum.

Die Anlage 7-1-29 zeigt die Wirkungen der zwei Grenzwerte auf die Kennwerte des
Systems wahrend der Untersuchungen. Die Grenzwerte wurden so bestimmt, dass die
Wartezeiten sich nicht vergréRern und zugleich aber die Kosten des taglichen Betriebs
3 Millionen Ft. nicht Gberschreiten dirfen. Das Fahrbedurfnis ist in den Untersuchun-
gen unabhangig von der Anzahl der Fahrten. Deshalb sind die Fahrgastzahlen in der
Tabelle die Ergebnisse der im Abschnitt 7.4.1 detaillierten Durchschnittsberechnung.
Das heif’t, dass die Anzahl der Fahrgaste in dem untersuchten Zeitraum, abgesehen
von stochastischen Wirkungen, gleich ist. In diesen zwei Fallen sind die Anzahl der

taglichen Fahrten und so auch die Betriebskosten sehr unterschiedlich.

Wenn die Fahrzeugeinsatzplanung mit kleineren Taktzeiten gemacht wird, ist die er-
reichbare durchschnittliche Wartezeit etwa 30 % kleiner, dagegen steigen aber die
Kosten auf 167 %. Ein ahnlicher Vergleich wurde im Abschnitt 7.4.3 dargestellt, wo die
Wirkungen der Modifizierung der Flotte auf die Reisezeiten und Betriebskosten unter-
sucht wurden. Wenn die Ergebnisse verglichen werden, kann man sehen, dass durch
die Verkleinerung der Taktzeit die Wartezeit wirkungsvoller zu minimieren ist als durch
eine Veranderung der Flotte. Dieser Fakt ist eine der wichtigsten Aussagen dieser Si-
mulation.

Wenn die Hauptprioritdt der Optimierung die kostenglinstige Verringerung der Warte-
zeit ist, dann ist von den Mdglichkeiten, die im Abschnitt 7.4.2 dargestellt wurden, am

besten eine adaquate Taktzeit zu wahlen.

Ergebnisse der Optimierung entsprechend der definierten Zielfunktion

Die Simulationsergebnisse der Simulationsuntersuchungen (Vgl. dazu Abschnitt 7.4.4)

zeigen, dass die Veranderungen der Eingangsparameter die maximalen und durch-
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schnittlichen Wartezeiten in unterschiedlicher Starke verandern. Dieser Fakt wird auch
von den Untersuchungsergebnissen der Anlage 7-1-29 bestatigt. Die Bestimmung der
Taktzeit in einem Intervall zwischen 11 und 20 Minuten hat Auswirkungen auf die
durchschnittlichen und auf die maximalen Wartezeiten.

Fir diese Untersuchung wurde das OptQuest Modul von SIMUL8 benutzt. Die Arbeits-
weise des Moduls ist so, dass der Eingangsparameter (in diesem Fall die Taktzeit)
zwischen den im Fenster ,Decision Variable Selection” eingestellten Grenzwerten so-
lange verandert wird, bis der Wert der, im Fenster ,Forecast Selection” definierten, als
Zielfunktion dienenden Systemeigenschaft ihren minimalen Wert erreicht. In unserem
Fall sind diese Systemeigenschaften die durchschnittliche und die maximale Wartezeit.
Die Anlage 7-1-30 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungsreihe fiir die durchschnittli-
che Wartezeit. Der Wert der Wartezeit wird minimal, wenn die Taktzeit den Mindest-
wert der Grenzwerte von 11 Minuten erreicht. Das ist kein Uberraschendes Ergebnis,
deshalb soll die Aufmerksamkeit auf die Ergebnisse der Empfindlichkeitsprifung im
Fenster ,Sensitivity Analysis” gelenkt werden.

Hierbei ist zu sehen, dass die Streuung der Taktzeitwerte (2,87) viel kleiner als die
Streuung der Durchschnittszeitwerte (12,56) ist. Das bedeutet wiederum, dass eine
kleine Veranderung der Taktzeit eine viel grofere Verdnderung der Durchschnittswerte
der Wartezeiten verursacht. Hinsichtlich der Betriebskosten lohnt es sich, mit Hilfe der
Untersuchungen eine Situation zu finden, bei der die durchschnittlichen Wartezeiten
zwar ihren Minimalwert nicht erreichen, aber in der Nahe des Minimums einen gunsti-
gen Wert mit kleineren Betriebskosten aufweist.

Die Minimalwerte der Wartezeiten werden also von kurzperiodischen Taktzeiten be-
stimmt. Als ein anderes, wichtiges Qualitatsmerkmal eines OPV-Systems sind die ma-
ximalen Wartezeiten zu erwahnen. Wie die Fahrzeugeinsatzplanung fiir eine Optimie-
rung dieses Merkmals geschehen sollte, kann aus den Ergebnissen der Untersu-

chungsreihe aus der Anlage 7-1-31 abgeleitet werden.

Die Anlage 7-1-31 zeigt die Ergebnisse einer Untersuchungsreihe, bei der die Ein-
gangsparameter mit denen der vorherigen Untersuchungsreihe identisch sind, aber die

Aufgabe auf die Minimierung der maximalen Wartezeit zurlickgefiihrt wurde.

Dementsprechend nimmt die Zielfunktion ihren Mindestwert bei einer Takizeit von 18
Minuten ein. Bei diesem Kriterium sind die Betriebskosten wesentlich glnstiger. Des-
halb ist es Ziel fuhrend, die Tabelle fir eine Taktzeit von 11 Minuten mit einer Tabelle
fur eine Taktzeit von 18 Minuten im Detail zu vergleichen. Aufgrund des Vergleichs

sind die Grundlagen fir die kostenglinstige Taktzeitbestimmung zu konzipieren.
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Die Tabellen in der Anlage 7-1-32 zeigen die Ergebnisse der durchgeflhrten Untersu-
chungen. Als Zusammenfassung der Ergebnisse kdnnen wir feststellen, dass die An-
wendung einer Taktzeit von 11 Minuten einen Verkehr mit taglich 99 Fahrten und Be-
triebskosten in der H6he von 2,87 Millionen Ft. generiert, wobei die Passagiere durch-
schnittlich 6,39 Minuten in den Haltestellen warten missen. Eine Taktzeit von 18 Minu-
ten erzeugt taglich 61 Fahrten, die dem Verkehrsunternehmen 1,89 Millionen Ft. kos-
ten, mit einer durchschnittlichen Wartezeit der Fahrgaste von 7,7 Minuten an den Hal-
testellen. Der Unterschied zwischen den beiden gepriften Alternativen ist durchschnitt-
lich 1,3 Minuten hinsichtlich der Wartezeit bzw. 1 Millionen Ft. hinsichtlich der Betriebs-
kosten. Das wirde eine durchschnittliche kostenproportionale Tariferhéhung von etwa
115 Ft. begrinden!

Wenn die Bestellorganisation der OPV- Dienstleistungen bereit wére, die entstehende
Erhéhung der Betriebskosten zu kompensieren, so wiirde die Einflhrung einer Taktzeit
von 11 Minuten zur Verbesserung der Qualitat im OPV beitragen. Wenn die Betriebs-
wirtschaftlichkeit als Prioritdt behandelt wird, entscheidet ein 6ffentliches Verkehrsun-
ternehmen nach dem Vergleich der Tabellen entsprechend den Anlagen 7-1-32
und 7-1-29 sich fur die Einfuhrung einer Taktzeit von 18 Minuten.

Im Vergleich zur heutigen Situation entstehen zwar ca.173.000 Ft. mehr Betriebskos-
ten, aber die durchschnittliche Wartezeit wird deutlich von 21,3 Minuten auf 7,7 Minu-
ten gesenkt. Durch dieses verbesserte Qualitdtsmerkmal wéachst die Attraktivitat des
OPV und durch die potentiell steigende Nachfrage kann mit einem Anwachsen der

Fahrgastezahl und einer Verbesserung der Wirtschaftlichkeit gerechnet werden.

7.5 Schlussfolgerungen fir das Simulationsmodell

Diese Simulation war flr eine Untersuchung eines 6ffentlichen Verkehrsnetzes geeig-
net, da die stochastischen Parameter und Eigenschaften des Netzes mit dieser Simula-
tionsmethode gut behandelbar sind. Mit Hilfe dieser Simulationsmethode kdnnen die
Zusammenhange der Funktionen des Verkehrsnetzes auch in solchen Situationen ana-
lysiert werden, in welchen die Analysen in der Praxis nur mit sehr grol3em finanziellem
Aufwand durchgefuhrt werden konnten. Wird diese Methode fur die Untersuchungen
verwendet, kdnnen Funktionsmechanismen des Netzes erkannt werden, die von den
Anderungen von sogar schwach miteinander in Korrelation stehenden Parametern ver-
ursacht werden.

Um die Ziele der Simulation zu erreichen, wurde das Simulationsmodell des ausge-

wahlten Verkehrsnetzsegmentes aufgestellt, die Objekte des Netzes definiert, die be-
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stimmenden Parameter der Objekte und die charakteristischen Eigenschaften des Net-
zes beschrieben. Aufgrund der aus der Praxis stammenden Angaben wurde die Rich-
tigkeit der Funktion des Modells verifiziert. Mit Hilfe des aufgebauten Modells wurden
Untersuchungen durchgefihrt, die die im Ereignisraum des Modells abgelaufenen Pro-
zesse mit vorgegebenen Zielfunktionen verglichen haben, um die geeigneten Ein-
gangsparameter richtig auswahlen zu kénnen. Im Rahmen der Untersuchungen wur-
den die Wirkungen der Netzparameter (Typen: Menge, Zeit, Kosten) analysiert und aus
den Wirkungen die Konsequenzen gezogen.

Es wurde eine Methode flir die Minimierung der durchschnittlichen und der maximalen
Wartezeiten in einem Verkehrsnetz ausgearbeitet. Diese Methode beinhaltet die Ana-
lyse der Betriebskosten des Netzes. Damit ist sie flir die Suche und das Auffinden von
kostengtinstigen Betriebsbedingungen geeignet. Mit Hilfe der ausgearbeiteten Methode
wurde ein entsprechend abgegrenztes Segment eines o6ffentlichen StralRenverkehrs-
netzes analysiert. Aufgrund der Analyse wurden die Problemquellen des Netzes be-
stimmt. Als Ergebnis der Simulationsuntersuchungen wurden Vorschlage fur die Elimi-
nierung dieser Problemquellen und fiir die Verbesserung der mit diesen Problemquel-
len im Zusammenhang stehenden Netzparameter ausgearbeitet. Die Vorschlage wur-
den nach ihrer Wirtschaftlichkeit beurteilt und eine kostengiinstige Moglichkeit fur die
Verbesserung der ZielgroRen gezeigt. Alle Parameter, Untersuchungen und Ergebnis-
se in dieser Simulation kénnen jederzeit reproduziert werden und kdnnen wegen der
parametrischen Beschreibung auch fur die Untersuchung anderer ahnlichen Netze

angewendet werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das im Rahmen dieser Arbeit ausgearbeitete mathematische Modell hat sich zur Ana-
lyse und Optimierung von Stra3enverkehrssystemen als geeignet erwiesen. Die ma-
thematisch-logistischen Parameter und Funktionen wurden in einem konkreten Simula-
tionsbeispiel fur die Lésung einer Optimierungsaufgabe verwendet. Die Ergebnisse der
Simulation bestatigen die Richtigkeit des mathematischen Modells, belegen die prakti-
sche Anwendbarkeit des Modells und zeigen die Effektivitat dieser neuartigen Metho-
de.

Im o&ffentlichen Verkehr unternimmt man seit langer Zeit Anstrengungen, eine bessere
Vernetzung innerhalb der Verkehrssysteme zu erzielen, in erster Linie durch eine ge-
nauere Fahrplanabstimmung innerhalb des Netzes, um so die Warte- und Umsteige-
zeiten zu verkiirzen. Zusatzlich setzt man moderne Telematiksysteme ein, die auch auf
aktuelle Verspatungen reagieren und den Anschluss im eigenen System sicherstellen

kbnnen.

Die Optimierung darf sich aber nicht nur auf die jeweils eigenen Systeme der Anbieter
beschranken, sondern auch bessere Verknupfungen mit anderen Verkehrstragern sol-
len erreicht werden. [IFMOO02]

Die staatlichen Institutionen, Komitate und Kommunen, zeigen ein immer grél3eres
Interesse an mehr und effizienterer Vernetzung, wofur aber eine kundenfreundliche
Gestaltung der Ubergéange eine wesentliche Voraussetzung darstellt.

Politiker und Fachpolitiker fordern die Vernetzung, um den Verkehr in Ballungsraumen
zu verbessern. [IFMO02]

Die herkdbmmlichen speziellen Modelle (wie z.B. VISSIM, VISUM) sind nicht daflir ge-
eignet, Aufgaben dieser Komplexitat zu behandeln. Reine Verkehrssimulationen brin-
gen politische Spannungsfelder zu z.B. der Hohe der Mobilitdtskosten nicht zum Vor-
schein und beantworten auch nicht die kontroverse Frage nach dem optimalen Ver-

kehrstrager.

Die systematische, interdisziplinare Aufbereitung und Bewertung von Daten und Fak-
ten in diesem verkehrslogistischen Modell ermoglicht eine Ausarbeitung von komplex
beurteilbaren Varianten fir Prognosen und Expertenurteilen. Die fiir die Optimierung
des Verkehrsnetzes ausgewahlten Zielfunktionen kénnen in einem regelmafigen Dia-
log mit den fur den Verkehr verantwortlichen Entscheidungstragern aus Politik, Wirt-

schaft und Verbanden diskutiert werden.
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Auf Basis der logistischen Betrachtungsweise wird es moglich, den Entscheidungstra-
gern transparent zu machen, wie verkehrspolitische Entscheidungen fir die Verbesse-
rung der Eigenschaften des Verkehrsnetzes mit anderen Faktoren, wie z.B.: Mobilitats-
und Investitionskosten zusammenhangen, welche eventuelle Kompromisse gemacht
werden mussen.

Mit Hilfe dieser Simulation lasst sich die Qualitat der Entscheidungen im Voraus besser
abschatzen, kontraproduktive Entscheidungen lassen sich verhindern und Ressourcen
zur Verbesserung der Verkehrssituation des untersuchten Verkehrsraums (z.B.: Komi-
tat in Ungarn) kénnen effektiver eingesetzt werden. Die Modellierung der sogenannten
,Was ware wenn“- Situationen zeigt die Wechselwirkung verkehrstechnischer und ver-
kehrsdkonomischer Faktoren.

Ein wichtiger Grundgedanke in der logistischen Betrachtung ist, dass die Optimierung
des logistischen Netzwerkes auf keinen Fall identisch mit der Optimierung der Res-
sourcen der einzelnen logistischen Dienstleister im gegebenen Raum ist, sondern
vielmehr die systemorientierte Auswahl der notwendigen Ressourcen fur die optimale
Funktion des Netzwerkes betroffen ist. Daraus folgt auch die mogliche Weiterentwick-
lung des Modells, indem alle Objekte des 6ffentlichen Verkehrs abgebildet werden und
so das Modell zur Ausbildung von ko-modalen und intermodalen Zusammenarbeit zwi-
schen verschiedenen Verkehrstragern und -dienstleistern beitragt. In dieser Auffassung
ist nicht der Fakt an sich relevant, dass Zige die Personenverkehrsfahrzeuge der Ei-
senbahn sind, sondern, dass diese Fahrzeuge auf einem gegebenen Teil eines logisti-
schen Verkehrsnetzes mit gegebener Kapazitat, Betriebsgeschwindigkeit und spezifi-
schen Betriebskosten fahren kénnen. Die optimale Arbeitsteilung wird also durch die
geeigneten Zielfunktionen und nicht durch partielle Interessen bestimmt.

Infolge der rapiden Entwicklung der verkehrstelematischen Systeme kann die Herstel-
lung der notwendigen Daten unmittelbar aus den realen Prozessen ,real time“ erfolgen.
So kénnen ,real time* Optimierungen in vorab definierten Verkehrsnetzen und optimier-
te Eingriffe in den logistischen Prozessen durchgeflihrt werden.

Eine wissenschaftliche Zusammenarbeit der UOtto-von-Guericke-Universitat Magde-
burg und der Universitat Miskolc kann durch die Nutzung der Forschungsergebnisse
des Galileo Testfeldes Sachsen-Anhalt zur Weiterentwicklung des Modells wesentlich
beitragen und die logistischen Anwendungsgebiete des europdischen Navigationssys-
tems in 6ffentlichen Verkehrsnetzen férdern.

Da die Bearbeitung und Lésung der Probleme und Aufgaben in der Logistik in der Pra-
xis durch ,eine stadndig wechselnde Konstellation der Bedingungen bei hoher Komplexi-
tat und oft enormen Zeitdruck® gekennzeichnet ist, wachst die Bedeutung der Richtig-

keit der getroffenen Entscheidungen in Logistiknetzwerken. Um die Entscheidungsqua-
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litdt in den komplexen Entscheidungsprozessen wesentlich zu erhéhen und den Logis-
tikern eine entsprechende Arbeitsumgebung zur Verfigung stellen zu kdnnen, wurde in
einem gemeinsamen Forschungsprojekt der Logistik-Lehrstiihle der Otto-von-
Guericke-Universitat Magdeburg, der Universitat Miskolc und der Universitat ,Marta
Abreu“ in Santa Clara von drei Autoren das Konzept einer internetbasierten, multilingu-
alen Methodenbank ausgearbeitet. Eine weitere Nutzung der Datenbank auf dem Ge-
biet der Verkehrslogistik wird méglich, indem die Methoden der Analyse und Optimie-
rung von offentlichen Verkehrsnetzen in die Methodenbank eingetragen werden. Durch
die Nutzung des ausgearbeiteten Methodenwissens kénnen weitere Softwarewerkzeu-
ge fir eine Anwendung im offentlichen Verkehrsbereich entwickelt werden. Dies kann
auch eine weitere Moglichkeiten fir die Logistikausbildung von Verkehrsexperten be-
deuten, aber auch gemeinsame Forschungsprojekte zwischen deutschen und ungari-
schen Verkehrs- und Logistikunternehmens, sowie Universitaten im Rahmen der euro-
paischen Zusammenarbeit. Die gemeinsame, methodische Konzeption férdert auch die
EinfGhrung und Anwendung gemeinsamer Normen und Technologien bei der Lésung
von logistischen Problemen in der Praxis. Weiterhin kann der Wortschatz der multilin-
gualen Methodenbank mit den Ausdricken und Fachwortern der Verkehrslogistik und

des offentlichen Verkehrs erganzt werden.

In der Weiterentwicklung des o6ffentlichen Verkehrs in Ungarn bekommen die Aspekte
der Kosteneffektivitat, die Aufhebung der Parallelitdten der 6ffentlichen Verkehrsdienst-
leistungen und eine bessere Kooperation und Integration zwischen den o6ffentlichen
Dienstleistern die Hauptrolle. Die deutschen, wissenschaftlichen Einrichtungen und
Forschungsinstitutionen verfigen Uber eine bedeutende Wissensbasis der Regionali-
sierung und Integration von offentlichen Verkehrsdienstleistungen, der Harmonisierung
von Erwartungen und Ldsungsmdglichkeiten unter Einbeziehung aller wesentlichen
Teilnehmer, wie z. B. Verkehrsverbiinde. Mit Hilfe dieser Kenntnisse kann das allge-
meine mathematische Modell und die daraus abgeleitete Simulationsumgebung eines
offentlichen Verkehrsnetzes methodisch so weiterentwickelt werden, dass die entste-
henden logistischen Methoden wesentlich zur Lésung der Probleme der strukturellen
Veranderungen des ungarischen, 6ffentlichen Verkehrs in den nachsten Jahren beitra-

gen werden.
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Tabellen der Fahrplane und Fahrgastzahlen von den
Sammelfahrten

Daten der Fahrten im Knoten ,Parasznyai elagazas®,
sortiert nach Ortschaften der Linie und Tageszeit

Daten der Fahrten im Knoten ,Parasznyai elagazas®,
sortiert nach Ortschaften der Linie und Tageszeit

Daten der Fahrten im Knoten ,Berente banyagépjavito®,
sortiert nach Ortschaften der Linie und Tageszeit

Daten der Fahrten im Knoten ,Kazincbarcika Szt. Flérian
tér, sortiert nach Ortschaften der Linie und Tageszeit
Daten der Fahrten im Knoten ,Kazincbarcika Szt. Flérian
tér, sortiert nach Ortschaften der Linie und Tageszeit
Daten der Fahrten im Knoten ,Kazincbarcika Szt. Flérian
tér, sortiert nach Ortschaften der Linie und Tageszeit
Daten der Fahrten im Knoten ,Kazincbarcika Szt. Florian
tér, sortiert nach Ortschaften der Linie und Tageszeit
Daten der Fahrten im Knoten ,Kazincbarcika Szt. Florian
tér, sortiert nach Ortschaften der Linie und Tageszeit
Daten der Fahrten im Knoten ,Kazincbarcika Szt. Flérian

tér”, sortiert nach Ortschaften der Linie und Tageszeit

Daten der Fahrten im Knoten ,Kazincbarcika Szt. Flérian

tér, sortiert nach Ortschaften der Linie und Tageszeit
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166
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167

168

168

169

169

170

170

171

171

172
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nie und Tageszeit

Anlage 7-3-11 Daten der Fahrten im Knoten ,Kazincbarcika Szt. Flérian 173
tér”, sortiert nach Ortschaften der Linie und Tageszeit

Anlage 7-3-12 Daten der Fahrten im Knoten ,Kazincbarcika Szt. Flérian 173

tér, sortiert nach Ortschaften der Linie und Tageszeit
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Anlagen
Anlage 5-1 Algorithmus zur Simulationsuntersuchung der Zeitfaktoren

Anlage 5-1/a: Simulationsalgorithmus

START

v

Man nimmt die erste zu untersuchende Fahrt.

i b*

Es werden die Strallenkennwerte bestimmt, wie:
Weglangen
Knoten

v

Es wird das erste mogliche Fahrzeug ausgewahilt.

6. 4

Es werden die Parameter des Fahrzeuges bestimmit.

v

Es wird das erste Untersuchszeitintervall genommen.

: !

Es werden die Verkehrsparameter
fur das untersuchte Zeitintervall bestimmt
(Verteilungsfunktionen).

v

Il
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Anlage 5-1/b: Simulationsalgorithmus Il

‘ Es wird die erste Haltestelle genommen. .‘
Man nimmt die Verkehrsparameter der
untersuchten Haltestelle (Verteilungsfunktionen).

Man bestimmt den Ankunftszeitpunkt.

| Man bestimmt die Anzahl der wartenden Fahrgaste. |

Man bestimmt die Wartezeiten der Fahrgaste.
Man bestimmt die Anzahl der Fahrgaste im Fahrzeug.

Man bestimmt den Auslastungsgrad
der Fahrzeugkapazitat.
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Anlage 5-1/c: Simulationsalgorithmus I

Man bestimmt die Anzahl der aussteigenden
Fahrgaste.

Man bestimmt die Reise- und Wartezeiten der
Fahrt bis zur Haltestelle.

v

Man bestimmt die Wartezeit in der Haltestelle.

Man bestimmt die Abfahrtszeit aus der Haltestelle.

v

Man bestimmt die tatsachliche Folgezeit der
Fahrzeuge in der Haltestelle.

Man bestimmt die fur die Haltestelle geplante
Folgezeit.

v

nein Gibt es noch eine Haltestelle ja
zu untersuchen?

nachste Haltestelle.

v
®

o | Man nimmt die |

127



Anlagen

Anlage 5-1/d: Simulationsalgorithmus IV

4.

v

nein Gibt es noch eine Haltestelle ja
zu untersuchen?

v

Man nimmt das nachste
zu untersuchenden Zeitintervall.

v

5.

nein Gibt es noch ein Fahrzeug zu ja

untersuchen? ‘

Man nimmt das
nachste Fahrzeug.

v

nein Gibt es noch eine Haltestelle ja
zu untersuchen?

Man nimmt die
nachste Fahrt.

v

7.

Einordnen der Simulationsdaten
in eine Datenbank

v

STOP
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Anlage 5-2 Algorithmus zur Simulationsuntersuchung der
Wirtschaftlichkeit

Anlage 5-2/a: Simulationsalgorithmus |

‘ START '
Man nimmt die erste zu prifende Fahrt.

Man bestimmt die Streckenkennwerte.

Man wahlt das erstmogliche Fahrzeug.

Man bestimmt die Wirtschaftlichkeits-
Parameter fur die Durchfuhrung der Fahrt
Man nimmt das erste Untersuchungsintervall.

Man bestimmt die Verkehrsparameter fur das

Untersuchungsintervall
(Verteilungsfunktionen).
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Anlage 5-2/b: Simulationsalgorithmus Il

Man nimmt die erste Fahrtstrecke.

Man bestimmt die, bis zur gegebenen Halte-
stelle gultigen, spezifischen Funktionen.

Man bestimmt die Anzahl der Fahrgaste auf
der gegebenen Fahrtstrecke.

v

| Man nimmt die erste spezifische |

Einnahmefunktion.

>+

Man nimmt die nachste
Einnahmefunktion.

Man bestimmt die Einnahmen.

ja Gibt es noch eine nein
Einnahmefunktion?

Man summiert
die Einnahmen.

v
®
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Anlage 5-2/c: Simulationsalgorithmus I

Man nimmt die erste spezifische
Kostenfunktion.

Man nimmt die nachste Man bestimmt die Kosten aus der
Kostenfunktion. spezifischen Kostenfunktion.

ja
. Gibt es noch Kostenfunktionen? -

Man summiert die Kosten.

Man vergleicht die Einnahmen und Kosten

Man bestimmt die Wirtschaftlichkeit der
Fahrtstrecke.

Gibt es noch zu prifende
Fahrtstrecken?

Man nimmt die
nachste Fahrtstrecke
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Anlage 5-2/d: Simulationsalgorithmus IV

4,
ja Gibt es noch weitere zu prufende nein
Zeitintervalle?
Man nimmt das nachste
Zeitintervall.
5.
ja Gibt es noch weitere zu nein
‘ prifende Fahrzeuge?
Man nimmt das nachste
Fahrzeug.
6.
ja Gibt es noch weitere zu prufende nein

‘ Fahrzeugtypen?

Man nimmt den nachs-

ten Fahrzeugtyp.

v

7. STOP
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Anlage 7-1 Anlagen zu SIMULS8

Anlage 7-1-1: Generieren von Pseudo-Zufallszahlen

Random Sampling Parameters

R andom Stream Set Humber:

[7] Asntithetic

[] Auta change random numbers on
EVERY restart

Saves you having to come
into this dialeg to change the
random number set. (You
can also use the DICE button
for this).

%

© Help

ancel

(]
—
-

Femove all except ane randam number et Advanced I

Anlage 7-1-2: Herstellung von experimentellen "Drehbichern”

r

Conduct Trial

Mumber af runz in tiak ]

| RunTial | |

Apply I

Calculate Required Mumber of Runs I

Baze Random Mumber Set: 1

M ame of trial:

Auta Dizplay Rezults Summary at end of last rn

Display ranges [%&]:

| &4dd Fesults to 1.5 .4 What iz %.1.5 A%

[7] Use dntithetic runz for varance reduction

[] &uto Display Dashboard at end of last run

E «te

fd

u Cancel

€ Help

| Controls details of how trials
01 Mema are conducted.

A Trial is a series of simulation
runs (each run will be for the

| duration you set in "Results
Collection Period").

The purpose of a trial is to
discover how much variability
|there is between each run.
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Anlage 7-1-3: Bedienung von SIMULS8

58| SIMULS 2009 Professional
Ele  Edit Clock Trials Results Objects  Graphics  Professional  Tools

Finance l:l
Cost; F0.0o "
L]
Fevenue: F0.00
I P
Prafit: Fo.oo :
Custam Acti i
Lztom Actions |: 1|:|

|
JIY=!
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Anlage 7-1-4: Region Nordungarn

Anlage 7-1-5: Komitat Borsod-Abauj-Zemplén, Haupttatigkeitsgebiet der
Borsod Volan Zrt.
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Anlage 7-1-6: Stralenstrecken des Simulationsmodells
- Strecke Innenstadt Kazincbharcika (Kazincbarcika Haupthaltestelle - Kazincbarcika
Szt. Flérian tér HS.)

-  Strecke zwischen Kazincbarcika - Sajoszentpéter (Kazincbarcika Szt. Florian tér
HS. - Berente, Banyagépjavité lizem)
- Strecke Innenstadt Sajészentpéter (Berente, Banyagépjavitd lizem - Sajészent-

péter, Kreuzung nach Parasznya)

- Strecke zwischen Sajészentpéter - Miskolc (S.péter Kr. Parasznya - Kr. Sajoba-

bony)

- Strecke 2 zwischen Sajészentpéter - Miskolc (Kr. Sajobabony - Miskolc, Strom-
feld laktanya)

- Strecke Innenstadt Miskolc (Miskolc, Stromfeld laktanya - Miskolc Haupthaltestel-
le)
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Anlage 7-1-7: Sammelfahrten sortiert nach Linienfihrung

Fahrten, die HS. Kazincbarcika Szent Florian tér anfahren:

(4040) Kazincbarcika-Mucsony-Edelény

(4043) Kazincbarcika/Berente-Edelény-Balajt-Abod

(4044) Berente-Kazincbarcika-Edelény-Hangacs

(4048) Kazincbarcika-Berente

(4060) Berente/Kazincbarcika-Dédestapolcsany-Malyinka-Nekézseny
(4062) Berente-Kazincbarcika-Putnok-Sajovelezd

(4063) Berente-Kazincbarcika-Putnok

(4065) Berente-Kazincbarcika-Sajoivanka-Sajogalgéc-Putnok

(4069) Kazincbarcika-Szuhakall6-Sajokaza-Kazincbarcika

(4070) Kazincbarcika-Berente-Kurityan-Szuhafé

(4075) Berente-Kazincbarcika-Felsényarad-Aggtelek-Josvafé

(4076) Kazincbarcika-Felsényarad-Aggtelek

(4080) Kazincbarcika-Rudolftelep-Rudabanya-Kano

(4081) Berente-Kazincbarcika-Rudabanya-Josvaf6-Aggtelek, va.[-Josvafd]
(

4083) Berente/Kazincbarcika-Rudabanya-Szendré-Rakaca

Fahrten, die HS Banyagépjavitd lizem anfahren:

(4048) Kazincbarcika-Berente
(4050) Kazincbarcika-Berente-Sajészentpéter-Kondé-Varbo

(4052) Berente-Kazincbarcika-Tardona

Fahrten, die HS Parasznyai elagazas anfahren:

(3754) Miskolc-Sajobabony-Varbo

(3756) Miskolc(Di6sgydr)-Varbo-Alacska-Kazincbarcika
(3761) Miskolc-Sajoszentpéter-Alacska

(4050) Kazincbarcika-Berente-Sajészentpéter-Kondé-Varbo
(

4051) Kazincbarcika-Sajoszentpéter-Alacska
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Anlage 7-1-8: Gebiet des Netzsegmentes, das in die Simulationsuntersuchungen ein-
bezogen wird

Kazincbarcika

by e

Y
.‘ Sznr abesenyd
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Anlage 7-1-9: SIMULS8 Simulationsmodell fur die L6sung der Aufgabe

Eapvelard Aggislsk  BAnOF_Msiskes  osvaid Warhe
| Helbzaeny Putnck Smheft  ppgopany Redasdnyn Sz Srighger Foraszmea
UeSesIapOCIANY  gypcginy e Zutogy  Grrmesbénye  Fedupe Ardostydn
e VAR g i S ABAN gty el Seabmra ; Kot
4 ’f Bénho-ved edne fsth::n Dems Feisérgardd  Rudsifisien Szendri 2,:’“." 0, Sefidszitane
Heamy Ragrbee gk ST dotfike Kurtyn Alzartinbp Szutagy i B Smikipera Al

B B B BB BNBNGBNBNB B B

i}
E dim 1 Em i Sm 13m 127m 1380 t6Em 17 8n 18 im Fluits
5 5 o -} 5 5 H] 5 5
sl A . = g .-.
\\\\_‘ 13
"
N [
(‘\
\\h
W

Kazincbarcika

Miskolc
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Anlage 7-1-10: Objekte, die die Agglomerationsfahrten und deren Verbindungspunkte an die Taktfahrten reprasentieren

Kazincbarcika

Sajoszentpéter
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Anlage 7-1-11: Zusteigeorte der Taktfahrt

Aggerek  Kand F_dlelsies  Jisvaid Vst

Makéznany Pmnnk S2Na o pagay  Audabanya  Scin Szoghget Farasznya
Dmr;.m;:‘:sw Duaticadny iﬂ::‘"‘";-‘ Zubogy  Ormosbénya  Perluos Radestyan
i SaKigalH NS poifielacadny  mabfava Szakena Kongh
Euaiény Banhurval Vadna Sajfkazn Doy Femnyirid  Rudcifelsn Spepary  Pocnebarckn Saglisziitana
Mucsany  Hagyoarca Sa,m anka  STUMOKRK O Jdkfava k.urmn Aln:nu:!:n Snmngy ekl Hiree Sapmmnn il

B B BB BMNDB B B B

o
TN
]

Kazincharcika

Miskolc
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Anlage 7-1-12: Statistiken des Objekts ,Haltestelle”

Clock

Sajckaza
Szuha&lla

14

Storage Bin Results

megallo 14
Mumber of work items in this storage:
Currenthy:
binimum:
Awerage:
M asimurmn:
Tatal Entered:
Graph

Queuing Time:

@ Sync with other results

(") Plot every change

All
b inimnam: 000
Awerage: 318
[GERIIY 18.79
Standard Diewiation: 329

Mumber of non zero queuing times:

Bueving Time within limit:
10 Time units

84z

Tirne limit:

Percentage withir limit:

10
0.00
2.54

gz2.00

406
|

Mon-Zeros
0.00
373

334

Storage Bin Properties

Properties | visual Logic|

megallo 14
Capacity: Infiriite:
Shelf Life: Mone
P Wit Tirme:

[ Pricritize
[CILIFD
[ High “alume

[ Seqregate Fesults

Finance

b rc ik
Br

0K

Cancel

Queuing Time: megallo 14

4300 (1
40,00

32,00 [
24,00 ¢
16,00 [
8,00 |
0,00 -
g-10
Queuving Time:

17-19

142



Anlagen

Anlage 7-1-13: Fahrplanparameter einer Sammelfahrt

-
‘Work Entry Point Properties

E delény Muczony

Input "work ltem Type:

utas

Inter-amival times

0K
Aerage:
10 R . Mekiézseny SEF{TJEI;Zd Szuhafl
i Dedestapolocsany it Zadaorfalv
_ Banhorvati R Sajokszs Diveny
fdemo Magybarca Sajéivanka Szuhalallo Jakalva
Distribution: _
Exponential -
_
Mew D etail
[7] First at start time -
[ Urllimited arrivals =
[FIMone [ [ File Graphics
Schedule Sheet
| L
Information Store m =
Global D ata ltem ; | On Reset | Current Value | Mema | 0k I_‘
=l Spreadsheets / Araps ' ] -
4040 | Sheet: 4040
f Global Data Item 1 = 28[]| 3] L L =
T 2 340 35
4040,
' 3 345 31
Type ok 4 398 3
() Murnber 5 418 a2
O Tent 6 450 37
() Time i 523 16
| Spread Sheet [ 585 10
() Multi-dimensional &ray q 6540 6
(2) Simulation Object 10 716 6
11 768 g
12 220 g [] Retain Format
13 825 10
14 833 1
L 15 904 2
16 943 0
17 1010 1
1l 18 1040 6
19 1150 2
. 20 1305 9
74 -
9l ¥
L P—T—
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Anlage 7-1-14: Einstellungsmdglichkeiten des Parameters fiir die Anderung von

Fahrgastzahlen

Probability Profile Distribution

4040_utazzzam_elozzlas

Percent: 28 | Value:

A

<

oK

* Cancel

Help

tdemo

Paste

@ Discrete

) Continuous

Anlage 7-1-15: Parametrierungsmaglichkeit fur das Unterscheiden der Fahrgaste nach

ihren Reisezielen

‘Work Entry Point Properties

i;:delén_l,l tuczony
Input work Item Type:

Lakel Value

Value

ukas -
- 5
Acti
ions -
Label Action
Label g2HB 2 oK
© Increment Mekizmny
() Decrement Close Dédegapolosam
@ Setta: Malyinks
il Hel Banhorvati
3 ol

Probability Profile Distribution

4040(_cel

Percent:

\
\
\
\
\
\ ;
!
\
\
\
l.\.
\ -
-
1 $] =

! Help

Memo

Paszte

cbarcika

@ Discrete

() Confinuous
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Anlage 7-1-16: Modellierung des Fahrgastverkehrs zwischen den Endpunkten der Relation

W

Waork Entry Point Properties

gennc‘l
Ingut Whork Ttem Type:

[!.tas

Inter-amival times |

Time Dependent Distribution

%

Esuincj

Distributians bo use:
From:

Mame:

getine_13
gerine_14
gennc_15

1200
16:00

3 My m‘

Sample Value
Fined 'V aue:
getinc_utazok[3.2]

!a Cancel

Distributian:
Fixed -

Mew

[ fi PreS ample Visual Logic

Nagybarca

vadna
Sajbnl anks

Szuha®dld  Jgaia

relnysmd
Kumysn

IE]IEIEIE]EIEIE]EIEIEIEIEI

Hzendm
Szuhngy

HugoitE E P
Albelu.elep

sapeziEia

v”“ Saplapclna

Berente

Alacska

- -
- ~
P # -
o ~
r/ /, /'/
E - A 3
= Pl
Sheet: gerinc_utazok
=y 3 I
- .03453253312 [12-16 16-22.15/22.15-24| I | I:|
Kazincbarcika.aut.all. (1) 0016450338 019 0 6388 0
Berente.Banyagépjavito iizem (12) 0/4.6364(17.14 3582 15 625 0
S. péler parasznyai elag. (14} 0/0,3972/0,927 1,008 2,9528 0 Hel
SAJOBABONYI ELAGAZAS (19) U. 15 30 16 31,25 0
Miskolc, Stromfeld laktanya (27) 052.0238-3.111' 1446 9,1463 0

®E
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Anlage 7-1-17: Diagramm fur die Angabe der Reiseziele der Fahrgaste,

die zwischen den beiden Stadten reisen

Probability Profile Distribution

megallo_ 1 cel

Percent: Walue:

ok

* Cancel
@ Help

kemo

Faste
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Anlage 7-1-18: Angabe der Parameter der Fahrzeuge und die von ihnen zusammengestellte Flotte

Fahrzeugflotte

Resource Properties

Properties

1im 11.5m11.5m 12m 12.7m 12.5m 18.5m 17.5m 18.1m
5

5

urnber of this type of
resource available:

[7] Shift Dependent |

Shitts |

[ Paol Resource [ Members |

[ Auto adiust replicate levels

Capital cost / resource unit:

Cost per unit per minube:

Erase

Yisual Logic
im ) T i i
Q—' yp

)
it

]

v

=l | ]
= || 2

I
Y

i

spezifische
Betriebskosten
des ausgewahlten
Fahrzeugtyps

| Aggteek  HEnd F_Atslskes Jdsvaid Vatbé
ITris .Ragaly Ruedabdmys Szin Szigiget Para sznys
Zubogy Ormosbanys Farcups Radostyan
eisokelecseny  lzsofaiva Srannna . Kondo
Feicinydrd  Rudofizes  Szencs "‘““‘*a’l?‘“ Saididsadfalus
Kt yan Amerttsisg Szuhogy Ve, Bayente Sajdkdpoina
Resource Properties

Proparties | Visual Loge|

Flotta

Nurmber of this type of
| resource available:

Members of this Resource Pool J
All avaiable Resources % in this Pacl qu (1] 4 I
i Iy 18.1m -
~ahrzeuglangen [ |1z e
L] 1zam ) Help
12.7m -
<\ [12m -
Tirmiir Priority =
Depends on wh | | P
— . fesouice S {3l
[ 5] @ List Sequence
— 0 Circulate
F— _— — e

|

RREER
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Anlage 7-1-19: Sich kontinuierlich andernde Parameter der Passagiere im Ablauf der

Simulation
[ Work Item Type:
ukas v (]
o
9 :
[ fdd ] [HemDVE] Size: | meters

Anlage 7-1-20: Sich kontinuierlich andernder Parameter des Fahrzeugs (,Bus”),
was eine konkrete Fahrt verkdrpert

Work Item Type:

utas

Labels

& |-|

’ Add ] ’Hemnve] Size:

Irmage

| meters

Waork Item Type:

bzz

Labelz

busz_|ID -~
kapacitaz

utazzzam

uticel

uticel2

uticel3 |;
uticel4 =
uticel -

I &dd ]’Hemnvel Cize:

Image

| mekers
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Anlage 7-1-21: Durchschnittliche Ergebnisse von 50 Simulationslaufen

passengers entered | passengers arrived

Kazincharcika aut.all 4088

Kazincbarcika Szt. Fldrian tér 0 1012
Berente banyagepjavitd 159 230
Sajoszentpéter parasznyai elag. 1262 863
Sajobabonyi elagazas 52 217
IMiskole Stromfeld laktanya 4089 0
[Miskole aut. all 0 3649
cycle time 20

number of daily turns 55

minimal wait time 0.0001

average wait time 12.52151
maximal wait time 76.3832

minimal service fee 287.55672

fleet utilization §5.78431
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Anlage 7-1-22: Durchschnittliche Ergebnisse von 50 Simulationsabldufen

(mit Berucksichtigung der Daten von Sammelpassagieren)

passengers entered| passengers arrived
Kazincbarcika aut.all 4089
Kazincbarcika Szt. Flérian tér 1528 2246
[Berente banyagépjavito 191 237
Sajdszentpéter parasznyai elag. 2234 1215
Sajobabonyi elagazas 52 217
Miskole Stromfeld laktanya 409 0
Miskolc aut. all 0 4588
cycle time 20
number of daily turns 55
minimal wait time 0
average wait time 21,345754427849
maximal wait time 309478
minimal service fee 201,928868634364
fleet utilization 65, 7843137254902
Anlage 7-1-23: Fahrplan einer Fahrt der Borsod Volan AG
A—— — T
S F— ek Miskolcra: 345 430 M445 M500  5.00
5 [perc] M515 520 0530 M530 M540 545 M6.00
1 Kazincharckasutal. 0 M6.00 Z6.00 M6.05 615 M6.15 Z6.30 M6.30
e s & £ M6.35 M6.45 M6.55 MZ.00 Z7.00 M7.15 i7.30
4 [Kecinotora, ¥ : 7.30 M7.45 800 M815 830 9.00 X9.30
8 [Kazincharcika kezpont ik, 1 10.00 10.30 11.00 11.30 12.00 M12.15 M12.30
T 1230 1255 1300 MI300 Mi320 11320 +1330
8 |Kbarcika VOLAND. i 13.30 M13.45 Mi4.00 14.00 Mi4.15 1430 [j14.50
: t% iﬁﬂ‘;&?@%ﬂf“”-" é M14,50 15.00 M15.15 1530 M1550 +16.00 16.00
R T - M16.15 16.30 17.00 17.30 18.00 £18.00 Z18.30
{12 [Berente Banyagepiail izem 1 M18.35 19.00 M19.30 A20.00 2030 2100 21.30
o T 0 M21.45 2215
{ 15 Sajoszentpeter, posts 1
18 |5 péter edelémy eldg. 2
17 |Ssjdszentpeter, Kossuth u. 32, 2
18 |Fie=nya =kg.]] z
13 [sAJSBAECNY ELAGAZES H
18 |Sajobdbomy megallok Ssszesen 18
19 [SAJOBAEONY ELAGAZAS 0
20 Saijokeresz i elag.[1] 3
21 Borsodi Ercelokeczito Mii beju 1
22 |28 =z ©.u.Sz.besenydi slig. 3
23 Miskole, Stromigld lsknys 2
4 Miskolc, repiil oter bej.ut 3
25 |Miskolc megyei korhdz 2
22 |Miskolc Lewente wzéru. i
] Miskole, sut. 311 it
;= Osszesen g £63 %

Uempirische Gesamtfahrtzeit

(Erfahrungswert von Borsod Volan)
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Anlage 7-1-24: lllustration der Anschlussprobleme der Sammelfahrten

[cycle time 20
[number of daily turns 55
[minimal wait time 0.0001
average wait time 12.52151
[maximal wait time 76.3832
[minimal service fee 287.55672
[flast utilization 65.78431
cycle tima 20
number of daily turns 55
minimal wait time 0
average wait time 21,345754427849
maximal wait time 308 478
minimal service fee 201,928868634364
flaet utilization B85 743137254902
Anlage 7-1-25: Streuung der Wartezeiten
[ 54| SIMULS Result Manager - - = p ' E=E

ﬁ MULS8 Results Manager

CORPORATION

F.PI Hiztory Scenaring . Al Object Results

Custom Reports

# (@) &) =@ @] v o]

Low 95% Range

High 39% Range

stat_ex Minimum Time in System

-

0.00 0.00 —

L4
Average Time in System 11.13 13.69

Maximum Time in System 4685 10282 .

4 1 | [

=
58] SIMULS Result Manager (=] | 2

ﬁMULS Results Manager

CORPORATION

F.PI Higtorny Scenanog . Al Object Results

Cugtom Reports

2 (B8] () = @ o]

Low 95% Range

High 33% Range

stat_ex Minimum Time in System

4

-
0.00 0.00 —
I
Awerage Time in System 12.38 27.45
Maximum Time in System 17257 401.31 k.
T
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Anlage 7-1-26: Auslastungsdiagramm der Fahrzeuge in der Simulation (1)

jarmii
darabszam

—1&1m
—17.am
—16,5m
—12,9m
—12,7m
—12m

TIM 1SM 19M 12m IZ7M IZIM 16SM 17.9Mm 18Im  Fom Finance
N!“"ﬁa‘iﬂﬁé ﬁ Cost: F1717001.17
2,00
1,00
0,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 00,00 700,00 500,00 00,00 100000 140000 120000 130000 140000 150000 1600,00
idd [perc]

152



Anlagen

Anlage 7-1-27: Auslastungsdiagramm der Fahrzeuge in der Simulation (2)

1im 115 11.9m 132w 127m 129m 16.5m 17.9m 18.1m Fiozs

H H H 2 H H z 2 10 | Firance
jarmi PR P PP P
darabszam Cost: F 2 455 609.30
b I L T
2,00 |
3,00 ‘ ‘
—184m 7,00 ‘ ‘
—17 Am &0
—1B,5m | ‘
5,00
—12,8m | |
—127m 400 ‘
—12m 3,00 ‘ ‘
2,00 ‘ ‘
1,00 | ‘
0,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 00,00 700,00 00,00 80000 100000 440000 420000 430000 140000 150000 1600,00

idd [perc]
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Anlage 7-1-28: Wirkung der Modifikation der Flotte auf die Wartezeiten

|passengers entered | passengers arrived
Kazincbarcika aut.all 4089
Kazincbarcika Szt. Flérian tér 1528 2246
[Berente banyagepjavité 191 237
Sajoszentpéter parasznyai elag. 2234 1215
Sajobabonyi elagazas 52 217
Miskole Stromfeld laktanya 409 0
Miskolc aut. all 0 4588
cycle time 20
number of daily turns 55
minimal wait time 0
average wait time 12,0243384570152
maximal wait time 211,7398
minimal service fee 288,793284721848
flaat utilization 45 5429864253384
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Anlage 7-1-29: Wirkung der Taktzeit auf die Kosten

50 UTEMES MENETREND.REVA 0 SIMULE 200 icfesiona

File  Edit Clodk Trials Results Objects  Graphice  Professional Toolz Finance  Window  Help

”* 24

Finance passengers entered| passengers arived
Kazincbarcika aut.all 4089 0
Cost: F2871 48229 Kazincbarcika Szt. Florian tér 1511 2242
Berente banyagépjavitd 191 237
Revenue:  F0O.00 Sajoszentpéter parasznyai elag. 2234 1212
________________________________ Sajobabonyi elagazas 52 217
Miskele Stramfeld laktanya 409 0
Profit; F-2871 48229 Miskolc aut. all 0 4578
cycle time 11
number of daily turns 99
minimal wait time 0
average wait ime 6,39180812773981
maximal wait time 63,8116
minimal service fee 338,378775630207

5 TS ENETRE VAT S T P T

File  Edit Clock Triale Results Objects Graphics  Professional Tools Finance  Window — Help

DIHI# BB v -

Finance

Cost: F171700117
Reverue: F 000

Profit: F1770MmA7

passengers entered| passengers amived
Kazincharcika aut.all 4089
Kazincharcika Szt. Florian tér 1528 2246
Berente banyagépjavito 181 237
Sajdszentpéter parasznyai elag. 2234 1215
Sajobabonyi elagazas 52 217
Miskole Stromfeld laktanya 409 0
Miskolc aut. all 0 4588
cycle time 20
number of daily turns 55

minimal wait time

average wait time

0
21,345754427849

maximal wait time

309,478

minimal service fee

201,928868634364
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Anlage 7-1-30: Optimierung bzgl. der Verringerung der durchschnittlichen

Reisezeiten

View Run Tools Window Help

DM/ aiEnd xAELd (kI nd| P

Select| Variable Name |Lower Bound |Suggested Yalue |Upper Bound Type
p | K _ 1 15 20 Discrete (1) ~
=" i 0 0 1000 Discrete (1)
. 2 e
I Salact e Percentage fiom Best: [&] -] | Analyze ” Cancel ” Help I [ 10 ()
I » | Minimize Objecive ] SL_ex Average Tim TR
Mo jd I
: Name Best |Mini Average [k Standard Deviati
Beorder g 6,28654 | 626854 | 146710 | 50.2897 125672

Minimize
Simulation |stat_ex.Average Time in System |opt_cikl.Content

np'jm'cnmm'
L I

Solutions
Objective
Si stat_ex Average Time in System
3 1 5.28854
ReScale
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Anlage 7-1-31: Optimierung bzgl. der Verringerung der maximalen Reisezeiten

File Edit View Run Tools Window

DeH| ' Re|EnD XHAABE (> I 8 ¢

Select| Variable Name [Lower Bound [Suggested Value |Upper Bound|  Type

» i ( 3 11 | 15 20 Discreta (1) ~
[ ] 0 1} 1000 Discrete (1) »
Pm;a'nl:nahwnﬂm:ﬁ -] I Analyze ” Cancel ” Help I ( 020
Select Name Analysis
P | Minimize Objective  ~|  slat_s ) ¥ il Fri ag i Deviati
No - stat_ex Minirnur & in System i 1 {
- - 138,807 | 321568 86,6973
[ optcMComem 18 | s | oo | e
Salutions |
Objective -
Solution ex Maximum Time in m |opt_cikl. Content
» 1 61,3344 18 =
Minimize
Simulation [stat_ex.Maxi [opt_cikl.Con =]
mum Time tent
1 80,3910 15
3 56,0099 11
[3
ReScas
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Anlage 7-1-32: Tabellen fir die Auswahl von kostengtinstigen Taktzeiten

5o/ UTEMES MENETREND_REVAD SIMULB 2008 Prfessicrcl T

Fle Edit Clock Trislk Results Objects Graphics  Professional

”5|:ueeu:|: |E|

DE””* 24

Finance

Cost: F2a7 48229
Revenue: F 000

Prafit: F-2871 48223

passengers entered| passengers armved
Kazincharcika aut.all 4089
Kazincbarcika Szt. Florian tér 1511 2242
Berente banyagépjavito 191 237
Sajdszentpéter parasznyai elag. 2234 1212
Sajobabonyi elagazas 52 217
Miskele Stramfeld laktanya 409 0
Miskelc aut. all 0 4578
cycle time 11
number of daily turns 99
minimal wait time 0
average wait time 65,391808127739681
maximal wait time 63,8116
minimal service fee 338,378775630207

File  Edit Clock Trials Results Ohjects  Graphics  Professional

”Speed: ||I|

5 e N T S B P T —

Finance

Cost: F 189039916
Revenue: F0.00

Prafit: F-1830 333,16

passengers entered| passengers arrived
Kazincbarcika aut.all 4088
Kazincharcika Szt. Flarian tér 1562 2244
Berente banyagépjavito 191 237
Sajoszentpéter parasznyai elag. 2234 1214
Sajobabonyi elagazas 52 217
Miskale Stromfeld laktanya 409 0
Miskole aut. all 0 4625
cycle time 18
number of daily turns &1

minirmal wait time

average wait time

0
7,71289011066635

maximal wait time

61,3344

minimal service fee

222 557000235215
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Anlage 7-2 Detaillierte Daten der Fahrgastzahlungen

Anlage 7-2-1: Anzahl der einsteigenden Fahrgaste an Wochentagen im Zeitraum 03.45-08.00 Uhr an den Haltestellen
der untersuchten Relation

HS Nr.  Haltestelle (HS) Anzahl der einsteigenden Fahrgiste
1|Kazincbarcika,aut.all. 1| 26 16] 22] 13] 14| 21| 10f 15f 3] 12] 13] 6] 5| 4] 12| 36| 18] 41 5| 34| 33| 36] 41| 32| 41| 24
2|K.barcika,lfjimunkas tér 3] 14 7] 6] 101 5 71 4 1 1 3 1 0] 6] O] 4] 31 4] 3] 15] 71 100 7] O] 11 5| 6
3|K.barcika,korhaz 2 10f 8] 5 5| 3 31 2 5] O 1 1 71 2| 51 3] 11 6] 8] 8] 22| 8] 16 1] 14 7] 5
4|Kazincbarcika,vh. 21 9] 8] 13 8| 12| 11 5 31 3] 4] 10 5] 91 51 6/ 71 9] 0] 11] 18] 11 0 1 3 11 4
5|Kazincbarcika,kozponti isk. 0f 13 8] 9] 8| 17] 15] 11] 11 of 5| 12 8 6] 6] 13| 10 11f 10f 7] 15] 10] 13] 2| 8| 10f 11
6| K.barcika,temetd 1 3] 4] 8 1 2] 2] 2] O 1 0Of 0] O] 2 5] 6| 4 o0f 2 1 31 51 2 0] O 1 3
7|K.barcika,Szt.Flérian t.aut.vt 0] 3] 2| 4 1] 18] 7] 6] 11 3] of 11} 16] 5] of 15 12] 9] 3 1 7] 20| 13 31 21 2] 4
8|K.barcika, VOLAN tp. 0l 0] 1] o] o] of o] of of of of of of of21] o] 0] 0] o] of of of of of 1f of o
9|K.barcika, BORSODCHEM IV .k 0l 0] 0] o] 1] o] o] 5] of of of of o 1 1] 0] o] o] of of of of of of 1f of 0
10| Berente,PVC gyar b.ut 0] 3] 5] 2] o 3] 1] 2] of of of of 8 1 1] 51 o] o] 6 1] of 5[ of 1] of 2| 2
11|Berente,Herémii gy. feliiljard 0l 0] 1] o] o] of o] of of of of of of of o] o] o] 0] o] of of of of of of of o
12| Berente,Banyagépjavitd tizem 0l o 1] o] 1] o] o] 1f of of of of of of 2| o] 0] 0] o] of of of of of 1f of o
13| Sajoszentpéter,Szabadsag tp. 1] 0] 14] 0] 24] o] o] 21] of of 31 of o] 20] 18 0] 0] 0] o] of of of 8 of 31 11 6
14|S.péter,parasznyai elag. 2| 4] 14] 15] 13] 13] 71 51 of of 1] of 32| 13] 4] 25| 0] 0] 28] 20] of 30f 251 2| 8| 4] 11
15]Sajoszentpéter,posta 4] 0] 100 O] 71 Oof o] 2] 0] 0] 1 of of 13 16] 0] O] Of Of Of Oof O] Of O] 1] 4] 6
16|S.péter,edelényi elag. 4] o] 10| 3] 4] 2| 8 51 0] o] o] of 15f 4f 2f 15 o] o] 22] 200 o] 13] 8 3] 2| of 5
17]Sajoszentpéter,Kossuth u.32. 0Ol 0] 6/ O 51 0 of 3] of 0] of o] of 1] 8 0] Oof 0] of o] of o] 131 o] of 21 o0
18| Piltatanyai elag.[1] 0l 0] o] o] o] ol o] of of of of of of of of o] o] o] o] of of of 11 of of o] o
0| Faiskola Of 0of 0] O] 0] Oof of of of of] 0] 0] 0] 0oL op of of of 0] 0] 0of of of of of o o
0] Sajoébabonyi elag.[2] Of 0Of 0] O] 0] 0of of of of of o 0 o 1 0] 0] 0] 0] O] Oof of of of o] 0] o 2
0] Sajobabony,lakotelep Of 0Of 0] 0] 0] Oof of of of of 4 0] 0] 0oL op of of of 0] o] 0of of of of of o o
0] Sajébabony,ofalu bej.at Of 0Of 0] O] 0] Oof of of of of 2] 0] 0] 0of op of of of 0] o] o] of of of of o o
0] Sajoébabony,gyartelep Of 0of 0] O] 0] Oof of of of of] 0] 0] 0] 0oL op of of of 0] o] 0of of of of of o o
19/SAJOBABONYI ELAGAZAS 0ol ol ol of o o] of o of of of of of of o of of ol of o o] of o] of of o] o
20]Sajokereszturi elag.[1] Of Oof 2] 0] 0] Oof of of of of] 0] 0] 0] Oof 21 of of of 0] o] 0of] of of of of o o
21|Borsodi Ercelékészitd Mii bej.u 1 0] 0] 0] 0f 0o of of of of o] 0] o] 0o o of of o] o] o] of] of of o4 o 1 0
22]26.s7.f6.u.Sz.besenydi elag. of 0 1 O] of 0of 0] 0] 0] 0of of of of o] o] o] o] 0of] of of of of of o] o0 of o
23]Miskolc,Stromfeld laktanya Of of o] o] o] of of of of of o] o] o] 0o o of of of o] o] of of of o 1 0of 0
24|Miskolc,repiildtér bej.ut 0f 0] 20] 2 1] 11 51 11 0] 91 0 1 0] 2| 0] 0] 0] Oof ofp10f of o] 21 0] 0] 0] o0
25]Miskolc,megyei korhaz 2 0of 0] O 3 0 1 0 1 3] 0of 3] 0] 0] o] 0of of o 1 5] 3] 6] 13] O] 51 4 0
26]Miskolc,Levente vezér u. 0ol o] 11 o] of o] of o] of o] of o] of o] of o] of o] of o] of o] of o] of o] o
27]Miskolc,aut.all. 0of of 0o o] 0o of of of of o] 0] 0 0 0 of of of 0] 0] O] O] O0f 0of Of O] O] O
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Anlage 7-2-2: Anzahl der einsteigenden Fahrgaste an Wochentagen im Zeitraum 08.00-12.00 Uhr
an den Haltestellen der untersuchten Relation

HS Nr.

Haltestelle (HS)

Anzahl der einsteigenden Fahrgéste

Kazincbarcika,aut.all.

36[ 30| 32f 50

w
=3

22

I

K.barcika,Ifjumunkas tér

13] 5| 2] 10

K .barcika, korhaz

w |

10] 13] 15] 10

—_

Kazincbarcika,vh.

9l 5 10

—_
N
—_
(=

Kazincbarcika,kdzponti isk.

11

—_
O
—_
(=3
Ju—
]

K .barcika,temetd

6

K .barcika,Szt.Florian t.aut.vt

w
]
—

K.barcika, VOLAN tp.

O |0 || | | W o |—

K.barcika, BORSODCHEM IV .k

—_
(=3

Berente,PVC gyar b.ut

—
—_

Berente,Hoerémii gy. feliiljard

—
]

Berente,Banyagépjavitd lizem

Ju—
U

Sajoszentpéter,Szabadsag tp.

(=2 (=1 (=3 =l (=2 [=0 (=0 = 1% D=2 (=1 1 8

— oo |o|w|o ||~
SN (=N (=2 =1 = (=2 NN ES

14

S.péter,parasznyai elag.

[
=3

o8 N =N =1 I (=1 = 20 I I N 2 e )

[
=]
8]
~1

15

Sajoszentpéter,posta

—
—_
—_
S

16

S.péter,edelényi elag.

—_
S

17

Sajoszentpéter,Kossuth u.32.

18

Piltatanyai elag.[1]

=3

Faiskola

(=]

Sajobabony,lakotelep

(=3

Sajobabony,ofalu bej.ut

=3

Sajobabony,gyartelep

SAJOBABONYI ELAGAZAS

20

Sajokereszturi elag.[1]

21

Borsodi Ercelékészité Mii bej.u

2

3

26.sz.f6.u.Sz.besenydi elag.

2

[

Miskolc,Stromfeld laktanya

2

N

Miskolc,repiil6tér bej.at

—_
—_

2N =} (=] [« [=] [« =] (=] [=] =] (=] [=} [=] [=] [=] [=] (=} =] = (=} [=3 FN =3 ==} [*\¥ [%1 F=N [}

25

Miskolc,megyei korhaz

-
DD

2

N

Miskolc,Levente vezér u.

[}

27

Miskolc,aut.all.

(=2 (=N =8 (=8 [=1 =3 [= (=1 (= [=1 (=2 [=1 (=2 [=1 =0 = [=]

(=2 (=2 [ (=3 [=1 =1 EN (=1 [= [=1 [=2 (=1 =2 [=2 (=0 = E23 C=2 N (=2 [=1 =X [=2 (=]

[=2 (=2 [=1 (=3 [=1 =3 [=} (=1 [=2 (=1 [=3 (=N (=2 [=3 DSN SN %0 EN AN LA =0 = =0 I Il

(=1 (=N [=1 =0 [=H =1 [=] (=1 [=} [=1 [=2 [= (=0 [=X 0 = ==

(=2 (=N [=2 [ [=} =1 [=} (=} =2 [=1 =2 = (=N (=2 (=N [l =]

(=1 (=2 0 N =2 =1 [=2 [=3 =1 [=2 [=2 = (=2 [=N N 0 IS8 E-N [0 (=1 =1 [=2 (=1 =1 =0 %0 =Y %0 (=1 =)
(=2 (=2 [ 8 (=3 [=1 =1 = (=0 [=H [=0 (=2 (=1 =N =3 D N %N %0 (=0 = =0 [=2 E2N (=X =1 Il = [=))

(=2 (=2 [= = [=H =0 =N (=1 [=H [= (=0 (=1 (=N [=3 2N =l BN =N 1SN IR (=1 =1 (= =1 = IZH I8 120 e = =
(=2 =2 %0 (=3 =X =3 [=} (=1 [=} [=0 [=2 [=1 (=2 [=2 =

(=}
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Anlage 7-2-3: Anzahl der einsteigenden Fahrgaste an Wochentagen im Zeitraum 12.00-16.00 Uhr

an den Haltestellen der untersuchten Relation

HS Nr.

Haltestelle (HS)

Anzahl der einsteigenden Fahrgéste

Kazincbarcika,aut.all.

24] 41| 3

n
0

46] 21| 42

[\
N

—_

[\
[=]

(3]
N

[y}
=)}

(5]
[\

[\
=)}

N
[\

(%)
[\

—_
[95]

[\
[«

K.barcika,Ifjamunkas tér

6] 3 8 10

~

K.barcika,korhaz

5 11

—_

)

Kazincbarcika,vh.

—
[=]

13

(5]

Kazincbarcika,k6zponti isk.

—_
(=2 BN 1%

14

—_
(=]

K .barcika,temetd

7

K.barcika,Szt.Florian t.aut.vt

._.
N
[

—

—_

K.barcika, VOLAN tp.

O oo [ || [ W [ |—

K.barcika, BORSODCHEM IV .k

—
=

Berente,PVC gyér b.ut

—
—

Berente,Hoeromu gy. feliiljard

—
[\

Berente,Banyagépjavitd lizem

—
5]

Sajoszentpéter,Szabadsag tp.

=N =1 I (=2 =2 R A 2

14

S.péter,parasznyai elag.

—_
~

15

Sajoszentpéter,posta

16

S.péter,edelényi elag.

—

17

Sajoszentpéter,Kossuth u.32.

18

Piltatanyai elag.[1]

0

Faiskola

0

Sajobabony,lakotelep

0

Sajobabony,6falu bej.ut

0

Sajobabony,gyartelep

19

SAJOBABONYI ELAGAZAS

20

Sajokeresztari elag.[1]

21

Borsodi Ercelékészité Mii bej.u

22

26.5z.f8.u.Sz.besenydi elag.

23

Miskolc,Stromfeld laktanya

= = = = = = = = = N N N N A = = = N R R = =

24

Miskolc,repiil6tér bej.ut

—

—_
[=]

25

Miskolc,megyei korhaz

26

Miskolc,Levente vezér u.

—_
— |

27

Miskolc,aut.all.

(=1 =1 =3 [=] =1 [=] =0 =3 =3 =2 [=] =2 [=2 =2 =1 =0 =2 =1 =2 =0 =R =1 =0 (=2 = ==

(=3 =N [0 1SR ISR =1 (=3 [=1 =1 (=X [=3 [=1 =1 =X [=2 1% B N E [=0N (=1 (=1 L= [=2 (=N [ N =X N %0 Il =1
[=2 =3 B0 R =1 =1 [=3 [=] = (= [=2 [=2 =1 =2 [=2 | R [=1 % [=3 [=3 [=1 =1 [=2 [=3 N=H I F=2 IR N 122 K=l
(=2 =2 [=3 [=2 =1 =2 £33 [=3 =1 =1 [=3 [=2 = =N [=2 %0 R [ R = (=2 (=1 =1 [=X [=]

(=3 = = [=2 =1 = [=3 [=1 =1 = [=2 [=0 =2 =N (=0 Ll Bl =cH [=3 S (=1 L= [=2 (=N Ll k=2 1SN Ll ISR el o

(=1 =1 = = (=2 [=1 =0 [=3 [=2 =2 (=1 =R =2 =2 E A £ [=))
(=1 =1 =1 [e¥ =1 [=] =1 [=2 [=3 [=2 [=] =2 [=2 =2 [=)

(=1 =2 F=1 R =1 [=] =1 [=2 [=0 =3 [= =2 [=3 =3 [=2 10 [=2 EN [=2 [=1 =2 [=) =1 [=2 =0 (=2 =¥ E . L= 1%

(=1 =2 0 [N =8 [0 =0 (=3 [= =3 [= =2 [=3 =0 [=2 =0 (=2 = (=2 [=0 L=l [=2 £ (=2 N=N = [ S0 =2 12N =2 =)

(=1 [=1 [=1 [=2 =1 [=] [=1 [=2 [=1 [=2 [=1 =2 [=1 =0 [=] = [= (=0 [=2 =0 I = = (=0 k=2 = 1220 R H LS8 1)

(=2 =2 =8 [N (=1 =] [=3 [=1 =1 =2 [=3 [=h =R =N (=2 (=0 Eo Ll Lol Lol A2 0 BN 100 ISR [ool E=N [\S N 150 k=2 BN

(=1 =2 EXN [0 =1 [=] [=1 [=2 [=1 [=2 [=1 =2 [=1 =0 [=2 %0 [= =0 [=2 [=0 (=2 [} (=3 (=1 =0 I =0 =2 [\ 2 =)
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(=1 =1 8 = (=1 [=1 [=1 (=2 = =2 [= =2 [=2 =0 [=2 =] = = (=2 [=2 (=2 [=2 I8 (=X %0 =]
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Anlage 7-2-4: Anzahl der einsteigenden Fahrgaste an Wochentagen

an den Haltestellen der untersuchten Relation

HS Nr.

Haltestelle (HS)

Anzahl der einsteigenden Fahrgéste

Kazincbarcika,aut.all.

14

—_
W

w2
\O

W
wn
W
~
—
(=]
o0
—_
[\

11] 17

K.barcika,Ifjimunkas tér

—
—_

7

K.barcika,korhaz

10

—_
[\

16

Kazincbarcika,vh.

—_
[\

—_

6

Kazincbarcika,kozponti isk.

o0

—_
(=)

K .barcika,temetd

I

K.barcika,Szt.Floridn t.aut.vt

—_

—
N

K.barcika, VOLAN tp.

K.barcika, BORSODCHEM 1V.k

Berente,PVC gyar b.ut

Berente,Héerémii gy. feliiljard

Berente,Banyagépjavito iizem

Sajoszentpéter,Szabadsag tp.

S.péter,parasznyai elag.

—_

Sajoszentpéter,posta

—_

S.péter,edelényi elag.

Sajoszentpéter,Kossuth u.32.

Piltatanyai elag.[1]

Faiskola

Sajobabony,lakotelep

Sajobabony,ofalu bej.at

Sajobabony,gyartelep

SAJOBABONYI ELAGAZAS

Sajokereszturi elag.[1]

Borsodi Ercelékészitd Mii bej.u

26.s7.f0.u.Sz.besenydi elag.

Miskolc,Stromfeld laktanya

(=3 =1 =3 [=H =2 =1 =N =0 =N =2 =1 =0 (=0 =l (=0 =N (=0 i L Lol 00 (=0 ol Lol ol E=N K

Miskolc,repiilétér bej.ut

—_
wn

Miskolc,megyei korhaz

Miskolc,Levente vezér u.

Miskolc,aut.all.

(=3 (=3 =1 SN =} [=3 [=} [=3 [=} (=1 [=1 (=1 [=0 [=H SR [ [°8 E-N =N (=1 (=1 L L BN BN A% 1%
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(=3 (=0 =l [=3 =1 [=3 (=1 = [=0 (=3 [=0 (=1 [=0 [=H [=3 SN 28 =N (=3 SN =} [=3 =N [=3 EN =3 E-N [N SN =)
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(=] [=] [« [~} (=] [« [« (=} (=] [~} [=]] [~} (=] [« =} (=] (=] (=} =} =3 =1 S} S} (= F [« (=] (= S [ Ne]

im Zeitraum 16.00-22.15 Uhr
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Anlage 7-2-5: Anzahl der aussteigenden Fahrgaste an Wochentagen im Zeitraum 03.45-08.00 Uhr
an den Haltestellen der untersuchten Relation
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Anlage 7-2-6: Anzahl der aussteigenden Fahrgaste an Wochentagen im Zeitraum 08.00-12.00 Uhr
an den Haltestellen der untersuchten Relation

HS Nr. Haltestelle (HS) Anzahl der aussteigenden Fahrgéste

(=]
(=]

Kazincbarcika,aut.all.

K.barcika,Ifjumunkas tér
K.barcika,korhaz
Kazincbarcika,vh.

Kazincbarcika,kdzponti isk.

—
(=3 =1 % = oY =1 (=2 =1 [=)

—

K.barcika,temetd
K.barcika,Szt.Florian t.aut.vt
K.barcika, VOLAN tp.
K.barcika, BORSODCHEM 1V .k
Berente,PVC gyar b.ut
Berente,Hoerémii gy. feliiljaro

O oo [ || & [Ww [N |—

—
(=]
—
(=]
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—_
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[N (=1 (=1 =1 (=1 = E2N [ N o 1% (=2 =X [=)

13]Sajoészentpéter,Szabadsag tp.

—
=
—

14S.péter,parasznyai elag.

15]|Sajdszentpéter,posta

16[S.péter,edelényi elag.

17]|Sajoszentpéter,Kossuth u.32.
18|Piltatanyai elag.[1]

Faiskola

Sajobabonyi elag.[2]

Sajobabony,6falu bej.ut

Sajobabony,gyartelep
SAJOBABONYI ELAGAZAS
20[Sajokeresztari elag.[1]
21|Borsodi Ercelékészité Mii bej.u
22(26.sz.f6.u.Sz.besenydi elag.
23|Miskolc,Stromfeld laktanya
24[Miskolc,repiil6tér bej.ut
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Anlage 7-2-7: Anzahl der aussteigenden Fahrgaste an Wochentagen im Zeitraum 12.00-16.00 Uhr
an den Haltestellen der untersuchten Relation

HS Nr. Haltestelle (HS) Anzahl der aussteigenden Fahrgéste

(=]
(=]
(=]

Kazincbarcika,aut.all. 0] 0

K.barcika,Ifjamunkas tér
K.barcika,korhaz

W = |O O

Kazincbarcika,vh.

00 W W | |

K.barcika,temetd
K.barcika,Szt.Florian t.aut.vt
K.barcika,VOLAN tp.
K.barcika, BORSODCHEM IV .k
10|Berente,PVC gyar b.ut
11|Berente,Héerémii gy. feliiljaro
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4
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Anlage 7-2-8: Anzahl der aussteigenden Fahrgaste an Wochentagen im Zeitraum 16.00-22.15 Uhr
an den Haltestellen der untersuchten Relation

HS Nr.  Haltestelle (HS) Anzahl der aussteigenden Fahrgaste

0

(=)
(=]
(=]
(=)
(=]

Kazincbarcika,aut.all.

(=]

K.barcika,Ifjumunkas tér
K.barcika,kérhiz
Kazincbarcika,vh.

NN [l [=1 (=1 [=]

Kazincbarcika,kozponti isk.

—
(=]

K.barcika,temetd
K.barcika,Szt.Florian t.aut.vt
K.barcika, VOLAN tp.
K.barcika, BORSODCHEM 1V .k
Berente,PVC gyér b.ut

Berente, Héeromi gy. feliiljard

O |0 Q| |- W |—

—_ =

—_
(=]
[e¥ (=1 =} [=2 [=] [=] [=] [=3 [=] =1 [=2 [=0 =0 (=N [\SN =8 L=l L% R (=N =1 [N (=1 L=l Il 1S 2 [=]

—_
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—_
[\S]
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—_
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14]S.péter,parasznyai elag.

15]|Sajoszentpéter,posta

16]S.péter,edelényi elag.

17]Sajoszentpéter,Kossuth u.32.

Piltatanyai elag.[1]
Faiskola

Sajobabonyi elag.[2]

Sajobabony,ofalu bej.ut

Sajobabony,gyartelep
SAJOBABONYI ELAGAZAS
20|Sajokeresztiri elag.[1]
21|Borsodi Ercelkészitd Mii bej.u
22[26.sz.f6.u.Sz.besenydi elag.
23|Miskolc,Stromfeld laktanya

8
0
0
0[Sajobabony,lakotelep
0
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24|Miskolc,repiilotér bej.ut 10] 1 14] 35
25|Miskolc,megyei korhaz 10] 10 2l O
26]|Miskolc,Levente vezér u. 2] O 1 2
27|Miskolc,aut.all. 301 9] 25| 26] 21} 25 191 14] 15| 11} 22
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Anlage 7-3 Tabellen der Fahrplane und Fahrgastzahlen von den Sammel-

fahrten

Anlage 7-3-1: Daten der Fahrten im Knoten ,Parasznya“, sortiert nach Ortschaften

der Linie und Tageszeit

Ortschaften der Linie Tageszeit Ankunftszeit Fahrgastzahl
4:45 57
5:14 27
5:50 38
6:05 10
6:11 27
00 -- 08 6:16 57
6:53 25
7:03 110
7:12 6
7:29 42
7:38 3
8:13 20
8:40 96
0812 10:20 38
Varbo, Parasznya, Radostyan, Kondo, 11:44 27
Sajolaszléfalva, Sajokapolna 12:31 9
13:10 47
13:21 7
14:00 10
12--16 14:27 0
14:56 3
15:00 4
15:12 4
15:50 28
16:45 4
17:10 17
17:56 9
16 -- 00 18:01 8
20:15 9
21:14 5
22:07 9
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Anlage 7-3-2: Daten der Fahrten im Knoten ,Parasznya“, sortiert nach Ortschaften der

Linie und Tageszeit

Ortschaften der Linie Tageszeit Ankunftszeit Fahrgastzahl

4:45 20

5:11 18

00 -- 08 5:56 34

7:09 50

7:46 12

08 — 12 9:13 15

11:45 10

12:32 10
Alacska 13:15 10
12--16 14:11 8

15:11 7

15:51 1

17:11 4

18:11 4
16 -- 00 20:16 10

21:11 3

23:14 0

Anlage 7-3-3: Daten der Fahrten im Knoten ,Berente banyagépjavité “, sortiert

nach Ortschaften der Linie und Tageszeit

Ortschaften der Linie

Tageszeit

Ankunftszeit

Fahrgastzahl

Berente

00 -- 08

5:12

5:46

6:09

6:59

7:29

7:59

08 --12

9:59

11:29

12--16

13:24

14:25

15:04

15:54

16 -- 00

16:19

NIOIN|=INIO|INIW]WININ| =N
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Anlage 7-3-4: Daten der Fahrten im Knoten ,Kazincbarcika Szt. Florian tér”,

sortiert nach Ortschaften der Linie und Tageszeit

Ortschaften der Linie Tageszeit Ankunftszeit Fahrgastzahl
4:20 2
5:20 35
5:25 31
00 -- 08 518 3
6:38 42
7:10 37
8:23 16
9:25 10
08 -12 10:20 6
Edelény, Mucsony 11:35 6
12:28 8
13:20 5
13:25 10
1216 13:33 1
14:45 2
15:23 0
16:30 1
17:00 6
1600 18:50 2
21:25 9

Anlage 7-3-5: Daten der Fahrten im Knoten ,Kazincbarcika Szt. Florian tér”,

sortiert nach Ortschaften der Linie und Tageszeit

Ortschaften der Linie Tageszeit Ankunftszeit Fahrgastzahl
5.21 16
5:23 14
Nekézseny, Dédestapolcsany, 00 -- 08 5:27 40
Malvinka. Banhorvati. Naavb 6:05 9
alyinka, Banhorvati, Nagybarca 598 >4
12 = 16 1330 6
16 -- 00 21:30 i
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Anlagen

Anlage 7-3-6: Daten der Fahrten im Knoten ,Kazincbarcika Szt. Florian tér”,

sortiert nach Ortschaften der Linie und Tageszeit

Ortschaften der Linie Tageszeit Ankunftszeit Fahrgastzahl
00 -- 08 5:20 14
Sajokaza, Szuhakallo 12 -- 16 13:20 21
16 -- 00 21:20 9

Anlage 7-3-7: Daten der Fahrten im Knoten ,Kazincbarcika Szt. Flérian tér,”

sortiert nach Ortschaften der Linie und Tageszeit.

Ortschaften der Linie Tageszeit Ankunftszeit Fahrgastzahl
5:21 8
5:23 34
5:25 4
0008 6:22 21
Sajovelezd, Putnok, Dubicsany, 6535 27
Sajoégalgdce, Vadna, Sajoivanka 638 32
Jogaldoc, o8 13.19 12
13:21 13
12--16 13:23 15
14:36 0
16 -- 00 21:22 15
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Anlagen

Anlage 7-3-8: Daten der Fahrten im Knoten ,Kazincbarcika Szt. Florian tér”,

sortiert nach Ortschaften der Linie und Tageszeit

Ortschaften der Linie Tageszeit Ankunftszeit Fahrgastzahl

4:21 0

5:23 27

6:24 9

6:33 14

0008 6:46 9

6:53 23

7:33 14

7:35 16

Szuhafé, Zadorfalva, Alsészuha, 08 - 12 9:23 2
Doéveény, Jakfalva 11:53 2
13:26 13

13:56 1

1216 14:33 0

14:53 5

16:07 3

16:28 6

16--00 19:00 8

21:28 2

Anlage 7-3-9: Daten der Fahrten im Knoten ,Kazincbarcika Szt. Florian tér”,

sortiert nach Ortschaften der Linie und Tageszeit

Ortschaften der Linie Tageszeit Ankunftszeit Fahrgastzahl

5:26 91

5:31 28

00 -- 08 6:08 5

6:58 11

6:59 12

Aggtelek, Trizs, Ragaly, Zubogy, 08 --12 186_‘1'4% 1;

Fels6kelecsény, Felsényarad, Kurityan .

12 - 16 13:30 6

13:31 12

16:49 3

18:05 3

16--00 20:03 6

21:30 11
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Anlagen

Anlage 7-3-10: Daten der Fahrten im Knoten ,Kazincbarcika Szt. Florian tér”,

sortiert nach Ortschaften der Linie und Tageszeit

Ortschaften der Linie Tageszeit Ankunftszeit Fahrgastzahl

5:13 30

5:21 26
5:51 17
6:31 29
00 -- 08 6:46 18

6:55 42
7:14 17
7:26 16

7:50 8

8:31 32

e , 08 - 12 9:39 2
Kano, Felsttelekes, Alsotelekes, 10:31 17
Rudabanya, Ormosbanya, Izsofalva, 11:31 15
Rudolftelep, Mucsony(Alberttelep) 13:19 7
13:20 6
13:21 16

13:31 1

12-16 14:11 9
15:11 22

15:15 0

15:51 3
16:39 12

17:15 8

1600 20:31 4
21:16 15
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Anlagen

Anlage 7-3-11: Daten der Fahrten im Knoten ,Kazincbarcika Szt. Florian tér”,

sortiert nach Ortschaften der Linie und Tageszeit

Ortschaften der Linie Tageszeit Ankunftszeit Fahrgastzahl

4:25 2

5:18 9

5:20 10

00 - 08 5:30 23

6:31 33

J6svaf. Szinpetri. Szin. Széaliaet 7:14 10
6svaf6, Szinpetri, Szin, Szogliget, R 531 "

Perkupa, Szalonna, Szendré Szuhogy

12:30 11

13:18 7

1216 13:23 11

14:26 38

17:50 2

16 - 00 19:49 2

Anlage 7-3-12: Daten der Fahrten im Knoten ,Kazincbarcika Szt. Flérian tér”,

sortiert nach Ortschaften der Linie und Tageszeit

Ortschaften der Linie Tageszeit Ankunftszeit Fahrgastzahl
5:16 9
5:31 4
_ o 00--08 6:06 10
Kazincbarcika, Vajar ut 716 2
12 -- 16 13:16 2
16 -- 00 21:16 0
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