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Kurzfassung. Wir illustrieren anhand des Liniennetzes der Stadt Potsdam das Potenzial
mathematischer Methoden der Angebotsplanung. Wir zeigen, dass das “bestmogliche”
Verkehrsangebot stark von planerischen Vorgaben beeinflusst wird, mit denen man die
Erreichung unterschiedlicher und teilweise gegenléaufiger Ziele steuern kann. Die Kom-
plexitat des Systems fuhrt zum Auftreten von Rickkoppelungseffekten, die man nicht mit
Hilfe von Daumenregeln beherrschen kann. Vielmehr ist der Einsatz moderner Planungs-
verfahren in einer interdisziplindren Zusammenarbeit von politischen Entscheidungstra-
gern, Verkehrsingenieuren und Mathematikern notwendig, um die aktuellen Herausforde-
rungen in der Verkehrsplanung zu meistern. Der Artikel dokumentiert einen Beitrag zum
7. OPNV Innovationskongress des Ministeriums fiir Verkehr und Infrastruktur des Landes
Baden-Wiurttemberg, der vom 9.-11. Marz 2015 in Freiburg stattfand.
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Abbildung 1: Links: Das Bus- und Tramnetz der Stadt Potsdam aus dem Jahr 2010. Rechts: Die
dazugehdrige Nachfrage; die verschiedenen Verbindungen reprasentieren mit ihrer Dicke das
Volumen.

Die Kombinatorik der Angebotsplanung. Die Stadt Potsdam steht mit ihren 161 468
Einwohnern aktuell auf Platz 46 der Wikipedialiste der 76 deutschen Stadte mit mehr
als 100 000 Einwohnern. Ihr 6ffentliches Nahverkehrsnetz verbindet n = 525 Haltestellen
in einer baumahnlichen Struktur, die vom Hauptbahnhof und dem Platz der Einheit aus-
geht, siehe Abbildung 1. Tatsachlich muss jedes zusammenh&ngende Liniennetz einen
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sogenannten “aufspannenden Baum” enthalten — und dafir gibt es extrem viele Mdglich-
keiten. Der englische Mathematiker Arthur Cayley bewies schon 1889, dass die Anzahl
der unterschiedlichen Baume in einem “beschrifteten vollstandigen Graphen” (beschrif-
tet: mit unterscheidbaren Haltestellen, vollstandig: mit allen Verbindungen) mit n Knoten
genau n" 2 betragt [5]. Nun ist das Streckennetz von Potsdam nicht vollstandig. Von den
”(” D 525524 — 137550 theoretisch méglichen Strecken gibt es nur 2728, also etwa 5n.
In Potsdam eX|st|ert damit jede mdgliche Verbindung im Schnitt mit Wahrscheinlichkeit
5n/(n(n—1)/2) =10/(n — 1), alle n — 1 Kanten eines aufspannenden Baums demnach
mit Wahrscheinlichkeit 10”—1/(n — 1)"~1. Nach diesem Argument kénnen wir in einem
Graphen mit n Knoten und 5n Kanten mit

neo (10NN m NP o10mt e -
n"2. = : ~—— 10
n—1 n—1 n—1 n—1

unterschiedlichen beschrifteten Baumen rechnen. Im Fall n = 525 von Potsdam liefert die-
se Formel eine gewaltige Anzahl von mehr als 10°°° Maglichkeiten, von denen jede auch
noch vielen verschiedenen Liniennetzen entspricht, d.h. die Anzahl méglicher Liniennet-
ze ist noch wesentlich gréBer. Sicherlich sind die meisten davon unsinnig, trotzdem ist
klar: Eine solche Vielzahl an mdglichen Alternativen ist ohne leistungsfahige Planungs-
methoden nicht tberschaubar.

Qualitat versus Kosten. Eine zweite Schwierigkeit bei der Planung von Nahverkehrs-
netzen ist der Zielkonflikt zwischen der Maximierung der Angebotsqualitat und der Mi-
nimierung der Betriebskosten. Beides zusammen kann man normalerweise nicht haben.
Die Fragestellung der Angebotsplanung muss daher lauten: Welche Qualitat Iasst sich bei
gegebenem Mitteleinsatz erreichen? Oder umgekehrt: Wieviel kostet ein gewisser Qua-
litatslevel? Die Auswahl eines geeigneten Kompromisses ist eine politische Fragestel-
lung, die Mathematik und Verkehrsplanung nicht beantworten kdnnen. Sehr wohl kann
man aber die Entscheidungsfindung unterstltzen, indem die unter gegebenen Pramis-
sen jeweils besten Alternativen aufgezeigt und die Abhangigkeit des Ergebnisses von
den Pramissen transparent gemacht werden. Wir werden am Beispiel des Liniennetzes
von Potsdam zeigen, wie auf diese Weise objektive und fundierte Entscheidungen getrof-
fen werden kénnen.

Herausforderungen und Chancen. Nahverkehrsnetze wachsen historisch, die Leute
haben sich nach einiger Zeit an die Situation gewdhnt. Wegen dieser hohen Beharrungs-
kraft werden solche Netze gewdhnlich nur dann umgestaltet, wenn der Verdnderungs-
druck sehr grof3 wird. Dies ist aber momentan der Fall. Winfried Hermann, der Minister
fr Verkehr und Infrastruktur des Landes Baden-Wirttemberg, benannte in seinem Be-
gleitwort zum 7. OPNV Innovationskongress zwei Haupttreiber: “Die Folgen dieses de-
mografischen Wandels sind bereits vielerorts splrbar und betreffen auch die Mobilitat.

. Gesucht werden innovative Ideen, die den Nahverkehr fit flr die Zukunft machen.
Aber auch in den stetig wachsenden Stéddten und Ballungszentren besteht Handlungsbe-
darf” Neben demografischem Wandel und Urbanisierung sind weitere wichtige Faktoren
die aufkommende Elektromobilitat, die erhebliche Veranderungen und Investitionen in die
Angebotsstruktur erfordert [6], sowie die Informationstechnik, die die Datenbasis fur die
Planung verbessert und die Hirden fir Verdnderungen des Verkehrsangebotes senkt.
Im Zusammenspiel mit der Verfigbarkeit neuer mathematischer Optimierungsmethoden
ergeben sich aus diesen Herausforderungen auch Méglichkeiten zur nachhaltigen Ver-
besserung der Verkehrssysteme in Deutschland [7]. Winfried Hermann formulierte das
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so: “Diese Chance kann der Nahverkehr nutzen, wenn es gelingt, dauerhaft ein leis-
tungsféhiges System zu etablieren, das Service, Komfort und Qualitét nicht au3er Acht
l4sst.”

Neue Planungsinstrumente. Wir haben am Zuse-Institut Berlin im Forschungsprojekt
B15 “Angebotsplanung im 6&ffentlichen Personennahverkehr” des DFG Forschungszen-
trums MATHEON “Mathematik fir Schllisseltechnologien” ein neues mathematisches Op-
timierungsverfahren entwickelt, mit dem sich optimale Liniennetze fir verschiedene Ziel-
kriterien und mit Vorgaben fir die Netzbildung berechnen lassen [2], siehe [4, 8] flrr eine
genauere Darstellung. Mit diesem Verfahren wurde 2010 in einem Projekt mit ViP, dem
Nahverkehrsunternehmen der Stadt Potsdam, das hiesige Nahverkehrsnetz optimiert [1];
die damals verwendeten Daten liegen auch den Untersuchungen in diesem Artikel zu-
grunde. Das Verfahren wurde zwischenzeitlich weiterentwickelt und kann nun auch Di-
rektverbindungen genauer behandeln [3]. Auf diese Weise kénnen die Routenwahl, die
Fahrzeiten und die Anzahl an Umstiegen sehr prazise geschatzt werden.

Ziele und Regeln. Als MaB fir die Angebotsqualitat nehmen wir die Gesamtfahrzeit aller
Passagiere, die sich aus der eigentlichen Fahrzeit, der Umsteigewege- und wartezeit und
aus Strafkosten fiir das Umsteigen zusammensetzt. Die Betriebskosten werden durch Ki-
lometersatze fir Bus und Tram geschétzt. Bei der Netzgestaltung werden Regeln fur die
Bildung von Linien, die Vermeidung von Parallelverkehren, fir Mindestbedienhaufigkei-
ten fir bestimmte Stationen, zur Bevorzugung bestimmter Verkehrstrager (Tram vor Bus)
usw. beachtet, die das Ergebnis ebenfalls stark beeinflussen.

Die Nachfrage. Wie es in der Angebotsplanung derzeit Ublich ist, gehen auch wir davon
aus, dass eine gegebene Nachfrage vollstandig befriedigt werden muss, d.h., es wird
ein Netz konstruiert, in dem alle Passagiere ihr Ziel erreichen kénnen. Diese Daten lie-
gen meist in Form einer Quelle-Ziel-Matrix (englisch Origin-Destination- oder OD-Matrix)
vor, die das Verkehrsaufkommen zwischen einzelnen “Verkehrszellen” angibt, siehe da-
zu auch Abbildung 1, rechts. Wir verwenden eine OD-Matrix fur die Hauptverkehrszeit
zwischen 6:00 und 9:00 Uhr.

Der Linienpool. Zu Beginn einer Linienoptimierung muss man sich tberlegen, wie mog-
liche (neue) Linienrouten aussehen kénnen/dirfen und mit welchen Taktungen sie be-
trieben werden kénnen. Fur die Taktung gibt es meistens eine kleine Menge von Még-
lichkeiten, in der Regel 10, 15, 20, 30 und 60 Minuten. Die Auswahl der Linienrouten
ist dagegen komplizierter. Der erste Schritt ist die Definition méglicher Endhaltestellen
mit passender Infrastruktur. Erlaubt man alle Linienrouten zwischen je zwei Endhalte-
stellen, dann ergibt sich der gréBtmdgliche “Pool” zur Linienauswahl; im Potsdamer Fall
sind das mehrere Millionen mdgliche Linien. Allerdings sind einige dieser Linienrouten
nicht umsetzbar, da man z.B. nicht an jeder Kreuzung links abbiegen kann oder soll. Wir
hatten zum Beispiel eine Linie generiert, die direkt vor dem Hauptbahnhof abbiegt ohne
die Haltestelle Hauptbahnhof zu bedienen; diese Linienfiihrung wurde als nicht vermit-
telbar verworfen. Solche Linienrouten missen durch geeignete Abbiegerestriktionen fr
technisch nicht mégliche oder nicht gewollte Verbindungen ausgeschlossen werden. Wir
haben auBBerdem die Lange der Routen eingeschrankt. Jede Linienroute sollte hchstens
50 verschiedene Stationen anfahren. Flir Potsdam reduziert sich die Anzahl méglicher Li-
nienrouten auf diese Weise auf etwa 100 000.

Doch auch viele dieser Linienrouten bestanden nicht den planerischen Check. Das KO-
Kriterium: Eine gute Buslinie muss mindestens eine wichtige Umsteigestation enthalten,
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Abbildung 2: Infrastrukturnetz von Tram (links) und Bus (rechts) in Potsdam. Die weif3 markierten
Haltestellen entsprechen méglichen Endhaltestellen flr Linien, griin sind die wichtigen Umsteige-
stationen, rot sind Haltestellen, die nicht von neuen Linien bedient werden diirfen.

eine gute Tramlinien muss das Zentrum durchfahren. Wir haben daher getrennt fir Bus
und Tram “wichtige Haltestellen” definiert, von denen mindestens eine in jeder Linie ent-
halten sein muss. Die Abbildung 2 zeigt links das Infrastrukturnetz fir die Tram. Weif3 sind
die Haltestellen, die als Endhaltestellen méglich sind. Jede Linie muss mindestens eine
der zwei grin markierten Haltestellen enthalten. Dadurch wird z.B. eine Linie, die nur
den Bisamkiez mit der Marie-Juchacz-Str. verbindet, ausgeschlossen, denn eine solche
Linie fOhrt nicht durch das Stadtzentrum. Die Abbildung 2 zeigt rechts das Infrastruktur-
netz fur den Bus. Weil3 sind die Haltestellen, die als Endhaltestellen mdglich sind, grin
sind die Haltestellen, von denen mindestens eine in jeder Buslinie enthalten sein muss,
und rot sind Haltestellen markiert, die nicht (mehr) zuséatzlich angefahren werden durfen,
da sie nicht (mehr) von ViP bedient wurden. AuBBerdem sollten Linien nicht langer als
45 Minuten Fahrtdauer haben und mindestens 5 Stationen enthalten. Mit diesen Bedin-
gungen reduzierte sich die Anzahl aller méglichen Linien auf etwa 6 200 Buslinien und
33 Tramlinien. Mit diesen Bausteinen kann man verschiedenste Arten von Liniennetzen
konstruieren, und die Frage war natirlich: Welches ist das “Beste”? Die Antwort kann mit
Hilfe von Linienoptimierungen gefunden werden.

Systematische Szenarioanalyse. Wir analysieren im Folgenden den Einfluss unter-
schiedlicher Zielvorgaben und typischer Planungsregeln auf das Liniennetz. Der Ziel-
konflikt zwischen der Maximierung der Angebotsqualitat und der Minimierung der Be-
triebskosten wird durch Betrachtung einer bikriteriellen Zielfunktion transparent, mit der
sich alle sinnvollen Kombinationen, die sogenannten effizienten oder “Pareto-optimalen”
L&sungen, darstellen lassen. Dazu wird eine reprasentative Auswahl méglicher Gewich-
tungen der beiden Zielkriterien getroffen. Flr jede Kombination berechnen wir jeweils ei-
ne Abschéatzung® des bestmdglichen Zielfunktionswertes, die sehr nah am tatsachlichen
Optimum liegt. Es ergibt sich ein Paar von “Pareto-Kurven”, die den Trade-off zwischen

2Wir 18sen die LP-Relaxierung des Linienplanungsmodells.



Qualitat und Kosten deutlich machen, vgl. Abbildung 3. In Bezug auf die Netzgestaltung
betrachten wir vier zunehmend restriktivere Szenarien, fur die wir jeweils die gerade be-
schriebenen Pareto-Kurven berechnen. Auf diese Weise entsteht ein vollstandiger Uber-
blick Uber alle (im Rahmen der Untersuchung betrachteten) sinnvollen Handlungsalter-
nativen. Wir betrachten im Anschluss die Szenarien 1 bis 3 genauer und untersuchen
jeweils drei Liniennetze fir unterschiedliche Gewichtungen der Zielfunktion. Zum Ab-
schluss untersuchen wir die Abhangigkeit des Planungsergebnisses von den Eingangs-
daten in Bezug auf eine Anderung der Nachfrage. Das ist wichtig, um sich gegen Fehler
bei der Datenerhebung abzusichern, aber auch, um sicherzustellen, dass das Netz auch
fir einige Zeit in der Zukunft noch gut sein wird.

Vier Szenarien. Um den Einfluss verschiedener Regelsatze auf die Linienplanung zu
untersuchen, betrachten wir folgende Regeln:

1. Die méglichen Takte sind 10, 20, 30, 60 Minuten.

2. FUr einige Haltestellen sind Mindestbedienhaufigkeiten von 10, 20, 30 oder 60 Mi-
nuten vorgegeben; ein 10- und 30-Minutentakt kann auch mit je zwei Linien im 20-
bzw. 60-Minutentakt durchgefihrt werden, die anderen Takte mlssen durch eine
Linie mit diesem oder einem dichteren Takt durchgeflhrt werden.

3. Mindestbedienhaufigkeiten missen in erster Linie von der Tram erflllt werden. Die
Tram fahrt mindestens im 20-Minutentak.

4. Alle Linien fahren im 20-Minuten Taki.
Mit diesen Regeln definieren wir folgende vier zunehmend restriktivere Szenarien:
1. Szenario ,Standardtakte”: Regel 1
2. Szenario ,Mindestbedienhaufigkeit: Regel 1, 2
3. Szenario ,Mindestbedienhaufigkeit + Tram“: Regel 1, 2, 3
4. Szenario ,Mindestbedienhaufigkeit + Tram + Takt“: Regel 1, 2, 3, 4

Paretokurven. Fir jedes der vier Szenarien berechnen wir ein Paar von Pareto-Kurven,
die fur jede mégliche Gewichtung von Fahrzeit und Kosten eine untere Schranke an die zu
erwartende Fahrzeit bzw. die zu erwartenden Kosten in einem optimalen Linienplan an-
gibt, siehe Abbildung 3. Jedes Kurvenpaar ist aus 25 Stltzpunkten interpoliert, so dass
Abbildung 3 die Ergebnisse von insgesamt 4 x 25 = 100 Linienoptimierungen zusam-
menfasst. Man kann leicht erkennen, dass die zunehmende Reglementierung vor allen
Dingen die Kosten steigert und vergleichsweise geringe Auswirkungen auf die Fahrzeit
hat. Der Kostensprung von einer Lésung mit Standardtakten zu einer Lésung mit Min-
destbedienhdufigkeiten liegt gleichbleibend bei etwa 3000€ und ist unabhangig von der
Gewichtung von Fahrzeit und Kosten. Eine zusétzliche Bevorzugung der Tram sowie eine
héhere Taktung der Tram wirken sich bei einer Gewichtung der Kosten von weniger als
80% kostensteigernd aus, bei mehr als 80% geringfiigig fahrzeitsteigernd, aul3er bei ex-
tremem Gewicht auf den Kosten, bei dem die Regeln eine Mindesttaktdichte garantieren.
Aus dieser Perspektive scheidet Szenario 4 aus. Es scheint aber auch zunachst keinerlei
Grund zu geben, sich flir Szenario 3 zu entscheiden, also die Tram zu bevorzugen. Al-
lerdings sind bei einer Gewichtung von etwa 80:20 (Parameter A\ = 0, 8) die zusatzlichen
Kosten und die hdhere Fahrzeit in Szenario 3 sehr gering im Vergleich zu Szenario 2.
Bei dieser Gewichtung kann man aus anderen Erwagungen heraus (weil man z.B. die
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Abbildung 3: Paretokurven flir Szenario 1 ,Standardtakte” (gepunktet), Szenario 2 ,Mindestbe-
dienhaufigkeit“ (gestrichelt), Szenario 3 ,Mindestbedienhaufigkeit + Tram“ (durchgezogen) und
Szenario 4 ,Mindestbedienhaufigkeit + Tram + Takt“ (gestrichpunktet). Abhangig von dem Wert
eines Parameters A (Werte zwischen 0 und 1) werden Kosten und Fahrzeiten (in Minuten, mit
Umsteigestrafe) fir die Zielfunktion prozentual gewichtet. Ein Wert von 1 bedeutet, nur die Kos-
ten sind wichtig (100%=1) und die Fahrzeiten unwichtig (0%=0), ein Wert von 0 bedeutet das
Gegenteil.

Tram als héherwertigeres Transportmittel ansieht) eine Entscheidung pro Tram sehr gut
rechtfertigen. Der Gewichtungsparameter 0,8 markiert auch in etwa die Stelle, an der die
Gesamtfahrzeit erstmals merklich ansteigt (oder genauer: an der der Grenzanstieg der
Fahrzeit pro eingespartem Euro erstmals deutlich ansteigt). Aufgrund dieser glinstigen
Eigenschaften ist es vielleicht nicht Gberraschend, dass ViP bei der Konstruktion des Li-
nienplans 2010 genau diese Gewichtung der beiden Optimierungsziele zugrunde gelegt
hat.

Drei Liniennetze. Fir die Extremlésungen, d.h., eine reine Kostenminimierung und eine
reine Fahrzeitminimierung, sowie eine Kompromisslésung fir den Gewichtungsparame-
ter 0,8 haben wir optimale Linienplane berechnet. Die wichtigsten Kennzahlen sind in den
Tabellen 1, 2 und 3 jeweils flir Szenario 1, 2 und 3 dargestellt.

Die Ergebnisse bestatigen die Tendenz in den Paretokurven. Die Reglementierung be-
einflusst vor allen Dingen die Kosten. Bei einer reinen Kostenminimierung hat eine zu-
séatzliche Mindestbedienhaufigkeit keinen grof3en Einfluss auf die Fahrzeit und die Anzahl
der Direktfahrer. Erst bei einer zusatzlichen Bevorzugung der Tram wird das Grundange-
bot so verbessert, dass die Anzahl der Direktfahrer um 5% steigt und die Gesamtfahrzeit
um 3% sinkt. Durch die Bevorzugung der Tram entstehen also neue Direktverbindungen.
Bei einer reinen Fahrzeitminimierung kommen im Rahmen der numerischen Rechento-
leranz immer die gleichen Lésungen heraus, weil alle Passagiere bereits auf den bes-
ten moéglichen Wegen beférdert werden. Die Kompromissldsung verhélt sich in Bezug
auf die Mindestbedienh&ufigkeiten ahnlich wie die kostenminimale Lésung. Bei einer zu-
satzlichen Bevorzugung der Tram verschlechtern sich allerdings die Gesamtfahrzeit und
die Anzahl der Direktfahrer tatsachlich geringfugig. Auffallig ist, dass sich das Busnetz
nicht verandert wahrend die Tramkilometerleistung steigt, aber die Anzahl der Tramlini-



Tabelle 1: Berechnungen firr das 1. Szenario ,Standardtakte®”.

minimale Kosten

minimale Fahrzeit

Lésung (A = 0,8)

Linienanzahl 37
Bus-km 891,3
Tram-km 448,0
Kosten 2795,2
Fahrzeit[S] (ohne Umsteigestrafe) 53632436
Fahrzeit[s] mit umsteigestrafe) 66 654 536
Direktfahrer 33599
1 Umstieg 13823
2 Umstiege 320
>2 Umstiege 2

95

4666,1
1403,7
12430,4
52339466
60623 966
38669
8946

128

1

47

1378,6
1012,7
5071,6
52456 367
61086467
38309
9283

150

2

Tabelle 2: Berechnungen flr das 2. Szenario ,Mindestbedienhdufigkeit” .

minimale Kosten

minimale Fahrzeit

Lésung (A =0, 8)

Linienanzahl 39
Bus-km 1859,4
Tram-km 924,0
Kosten 5806,7
Fahrzeit[s] (ohne umsteigestrate) 53357 555
Fahrzeit[S] (mit Umsteigestrafe) 66 467 855
Direktfahrer 33558
1 Umstieg 13809
2 Umstiege 373
>2 Umstiege 4

105
6273,3
1698,9

162711
52339314
60623814

38669
8946
128

1

53

2613,9
1244,3
8034,9
52425377
61008676
38353
9246

144

)

Tabelle 3: Berechnungen fir das 3. Szenario ,Mindestbedienhaufigkeit + Tram®.

minimale Kosten

minimale Fahrzeit

Lésung (A =0,8)

Linienanzahl 41
Bus-km 1859,4
Tram-km 1054,3
Kosten 61115
Fahrzeit[S] (ohne Umsteigestrafe) 53111304
Fahrzeit[s] mit umsteigestrate) 64 545804
Direktfahrer 35354
1 Umstieg 12076
2 Umstiege 313
>2 Umstiege 1

105
6273,3
3003,9

19324,8
52339314
60623814

38669
8946
128

1

52
2613,9
1640, 1
8961,1

52430029

61048 429
38314

9285
144
)

en um eins abnimmt, d.h. in Szenario 3 fahren weniger Tramlinien mit héheren Takten.
Der generelle 20-Minuten Takt fir alle Tramlinien ist offenbar so teuer, dass eine Linie
wegfallt und damit die Anzahl der Direktfahrer insgesamt geringflgig sinkt. Abbildung 4
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Abbildung 4: Tramlinien, die sich in der Optimallésung von Szenario 2 (links) und Szenario 3
(rechts) unterscheiden. Links die besten Linien fir weniger Restriktion, die dicken Linien fahren
im 20-Minuten Takt, alle anderen im Stundentakt. In der rechten Abbildung verkehren alle Linien
im 20-Minuten Takt.

zeigt die unterschiedlichen Tramlinien der Kompromisslésung in Szenario 2 und 3. Ist der
20-Minutentakt fur die Tram eine Linie und einige Direktfahrer wert? Da die Unterschiede
insgesamt marginal sind, kann man auch diese Entscheidung sicherlich rechtfertigen.

Variation der Nachfrage. Wir betrachten abschlieBend die Abhangigkeit des Planungs-
ergebnisses von einer Anderung der Nachfrage. Dazu erhdhen wir fiir das realitatsnachs-
te 3. Szenario die Nachfrage um 20%. Dieser Mehrbedarf kann auch mit dem optimalen
Liniennetz fir die Standardnachfrage beférdert werden. Tabelle 4 zeigt die Kenndaten
dieser Losung im Vergleich mit einer Neuoptimierung: Es ist praktisch kein Unterschied
festzustellen. Tatsachlich unterscheiden sich die Liniennetze nur in einer zusétzlichen
und einer modifizierten Linie. Dies zeigt, dass durch die Mindestbedienhaufigkeiten ge-
nigend Reserven im Netz vorhanden sind, um eine erhéhte Nachfrage mit fast optimaler
Qualitat zu beférdern® — besser kdnnte es nicht sein.

Fazit. Bei einer rein kostenorientieren Netzplanung wirken sich zuséatzliche Restriktio-
nen positiv auf die Angebotsqualitat aus. Bei Betrachtung eines Kompromisses zwischen
Fahrzeit und Kosten ist Vorsicht angebracht. Zu viele Restriktionen kénnen nicht nur zu
hohen Kosten flihren, sondern sich sogar negativ auf das Angebot auswirken. Mit mathe-
matischen Optimierungsmethoden kénnen die Handlungsalternativen in der Angebots-
planung effizient ausgelotet werden, um mafgeschneiderte Lésungen zu finden.
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