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@L Ausgangslage: Thema

« Logistische Netzwerke werden erstellt um effiziente Transporte zu gewéahrleisten.
« Besonders fir Schienenverkehr relevant, da Investitionen oft sehr langfristig (Cats, 2017).
« Die Analyse der Netzwerkstruktur verschafft Einblicke in die Charakteristika.

» Die topologische Struktur des Schienennetzwerkes beeinflusst die Linienstruktur
und letztendlich den operative Passagiertransport. (Cafizares et al., 2015).

- Eine quantitative Entscheidungsunterstitzung, die die Struktur des Netzwerkes mit den
operativen Charakteristika verkntpft ware hilfreich.

« “Complex network theory” untersucht die Verbindungen und Wechselwirkungen innerhalb
eines Systems. Besonders im Schienenverkehr entwickelt sich das Thema (Lin & Ban, 2013).

« Die Mal3zahlen treffen konkrete Annahmen tber Funktionsweise eines Netzwerkes (Borgatti,
2005).

- Die Mal3zahlen missen vor dem Hintergrund der Funktionsweise interpretiert werden.
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TECHNISCHE

o Grundlagen: Darstellung als Graph 7 UnvessaT
Analytische Darstellung eines Netzwerkes als Graph: Kantenliste:
« G=(V,E) A>B
. 3y B->C
* Vertices: Bahnhofe CSD
« Edges: Verbindungen dazwischen D>E
. F>B
B->G

Darstellung der Edges:

« Directed vs. Undirected ﬂ
« Weighted vs. Unweighted

« Weights:
* Fahrtzeiten
« Haufigkeiten der Fahrten pro Woche
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o Grundlagen: L und P-Space

« Bei mit Zwischenstopps operierenden Verkehrsmitteln 2 Darstellungsformen:
« L-Space: Raum der direkten Verbindungen (links)

« P-Space: Raum der umstiege (rechts)

+ Alle Bahnhofe auf einer Route sind miteinander verbunden
* (Umstiege=Anzahl der Kanten-1)
—>Anzahl der Kanten deutlich grol3er
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Name
Zentralitt Berechnung Wert
Degree Anzahl der Verbindungen zu anderen B:2
Knoten C:1 N e
Strength Gewichtete Anzahl der Verbindungen zu B: 2
anderen Knoten C.1
Betweenness Summe der kiirzesten Routen die tber B:7
einen Knoten fihren. C.6
Eigenvector Eigenwerte der Adjazenzmatrix B:1
Cent. C: 0,67

« Einheitliche und systematische Vorgehensweise.

« Alternative zur intuitiven und erfahrungsbasierten Anséatzen.

* Die unterschiedlichen Zentralitaten bemessen nach verschiedenen Verfahren.

« Je nach Funktionsweise des Netzwerkes variiert die Aussage der Mal3zahl.

« Das Verstandnis der Entwicklung eines Netzwerkes im Zeitverlauf kann hierbei
grundlegende Erkenntnisse Uber die Interpretation der Mal3zahlen liefern.
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@ Datenbasis: Bahnnetzwerk

o Zeitraum: Mitte 1996 bis Ende 2017

« Fahrplandaten der Fernverkehrs-Zuglinien:
D-Zug, Railjet, InterRegio, InterCity, City Night Line, EuroNight, TGV, Thalys,
EuroCity, InterCity Express.

« Bereinigung von Sonderzigen, Ersatzztigen durch Verwendung jeweils des
Zeitraums 1.-7. Februar.

- 21 Untersuchungszeitraume
« Erfassung der Anzahl der wdchentlichen Verbindungen zwischen Bahnhdofen.

« Erfassung der Reisezeiten.
- Gewichte der Kanten reprasentieren Frequenz der Verbindungen bzw.
durchschnittliche Reisedauer.

« Keine Erfassung der Passagierstrome oder der Kapazitaten.
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@ Bahnnetzwerk
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Anzahl Knoten & Kanten DARMSTADT
Anzahl angefahrener Bahnhofe Anzahl der Edges im Zeitverlauf im
1200 Zeitverlauf
28101
1000 3500 60000
400 3000 50000
(0]
% 2500 40000 %
600 o 2000 o
P oo 30000 )
400 - o
f 1000 20000
200 500 f 10000
0 0 0
00 o o~ < © 0 o ~ < ) 0 o [ < ) ) =] o S ©
& & & & & & g & & &g & &8 &8 &8 &8 &8 & & & &g
Anzahl Bahnhofe == | space Nnumber edges == Pspace number edges

Die Anzahl der angebundenen Bahnhofe nimm von 1999 bis 2003 stark ab, verharren bis
2011 auf eine Niveau, um dann weiter abzunehmen.

Die Anzahl der Edges folgt dieser Entwicklung.
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Kennzahlen im Zeitverlauf DARMSTADT
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43, Netzwerkanalyse

» Small-World-Entwicklung

» Scale-Free-Eigenschaft
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43, Netzwerkanalyse: Small-World
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« Small-World: lokal und global gut vernetzt

« Watts & Strogatz (1998) entwickeln ein Netzwerkmodell und verkntpfen konkrete

Netzwerkzahlen mit dieser Eigenschaft: hohe Transitivity und niedrige Path length.
P-Space: Path length & Transitivity im Zeitverlauf
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Path length

Small- World Eigenschaft entwickelt sich noch deutlicher heraus Path length im P-Space von 2,25 und

Transitivity von 0,4 (vgl. WS-Graph 0,45)

Markante Zeitpunkte:

2000 (Spitze in der Path length; ansteigen Transitivity); 2006-08 (Plateaubildung); 2013-14 (Bodenbildung Path length)
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Theorie zur Netzwerkanalyse:
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d% Scale-Free
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In zahlreichen unterschiedlichen Netzwerken sind die Verteilungsmuster der

Verbindungskennzahlen ahnlich:

« Amaral et. al. (2000) teilen unterschiedliche Klassen von Scale-Free Networks anhand der
Knotengradverteilung ein - Unterschiedliche Funktionsweisen fiihren zu unterschiedlichen Verteilungen.

+ Scale-Free Networks haben die Small-World-Eigenschatft.

Entstehungsprozess modellierbar mittels BA-Modell.

* Hintergrund: Verbindungen miissen ,.effizient*“ sein.

E Scale-Free Networks
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Kumulierte Verteilung

Kumulative Strength Verteilung L-Space

100

10 * Im L-Space sehr nahe BA-
Verteilung (Scale-Free)

—1998

—2004

010 * Vor allem von 1998 auf
——2016 2004 ist die Reduktion der
' b " doo Anbindungen zu sehen.
 Nach 2004 im
Mittelbereich grole
Konstanz.

0,1
Degree
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Netzwerkanalyse:
Scale-Free
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Im P-Space eher
weniger Scale-Free.

Seit 2002 im
Mittelbereich sehr
konstant.

Lediglich Reduktion
bei der Top-Gruppe
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= Zusammenhang Netzwerk und
Okonomische Entwicklung

Nachfrage und Angebot sollten korrelieren

1. Bei steigender Wirtschaftskraft hbhere Reisebereitschaft, Angebot wird
ausgebaut.

2. Bei besserer Anbindung profitiert die wirtschaftliche Entwicklung.

Hintergrund:

« Studien zeigen, dass eine bessere HSR-Anbindung sich positiv auf die
wirtschaftliche Entwicklung auswirkt.

» Bislang vor allem entlang von neuen Strecken.

« GT Mal3zahlen bieten die Mdglichkeit Verbindungsverbesserungen zu
bewerten.
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Analyse der 108 kreisfreie Stadte:
Mit Daten u.a. zu Bevolkerung, BIP & BIP p.K.
Bevdlkerung BIP p.K
2 - ]
g - Sl I -
¢ 7 e
a s | W
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Okonomische Entwicklung SRS
P-Space strength vs. BIP P-Space Degree vs. BIP p.K. ratio
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« Kaorrelation zwischen den Absoluten BIP und BIP/p.K. Daten und Mal3zahlen.
« Potentiell mehrere Gruppe
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= Zusammenhang Netzwerk und
Okonomische Entwicklung

Korrelationen zwischen den Anderungen?
Zwei Szenarien:
1. Netzwerkanderungen im Vorfeld der wirtschaftlichen Anderungen.

2. Netzwerkanderungen nach den wirtschaftlichen Anderungen.

Netzwerk  DELTA BIP DELTA DELTA Netzwerk  DELTA BIP DELTA DELTA
VOR strength Eigenvec. NACH strength Eigenvec.
Wirtschaft centrality Wirtschaft centrality
DELTA BIP 1 0,006 0,12 DELTA BIP 1 -0,0388 -0,0368
DELTA strength 1 0,95 DELTA strength 1 0,95
DELTA Eigenvec. centrality 1 DELTA Eigenvec. centrality 1

- Kein klares Bild in der globalen Perspektive.

- Bildung von Top und Low Kategorien (5% Perzentile) und Vergleich mittels T-Test.
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Zusammenhang Netzwerk und
Okonomische Entwicklung
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Netzwerk vor low top low top BIP pro
Wirtschaft top strength strength  eigencent. eigencent. top BIP Kopf
greater:
less: _ less: greater:
DELTA BIP p-value = P value p-value = p-value =
0.2731 = 0.08163 0.3134
0.03781
DELTA BIP pro less: B greater:_ less: B less: B
Koof p-value = p-value = p-value = p-value =
p 0.2853 0.2455 0.07811 0.3297
DELTA greater: greater:
p-value = p-value =
STRENGTH 0.1655 0.1395
greater: greater: p-
DELTA EIGEN p-value = value =
0.2276 0.2131
Netzwerk nach low top low top BIP pro
Wirtschaft top strength strength  eigencent. eigencent. top BIP Kopf
| . less:
€ss: greater: p-value —  greater
DELTA BIP p-value = p-value = 0.000595 p-value =
0.08814 0.1241 . 0.004894
8
DELTA BIP pro less: _ greater:_ less: B greater:_
Kopf Pyl = Pvalue =
0.1094 ' 0.001923 ™~
DELTA greater: greater:
p-value = p-value =
STRENGTH 0.2787 0.2441
greater: greater:
DELTA EIGEN p-value = p-value =
0.1544 0.1832

Stadte deren Anbindung
sich verschlechtert

(auf Basis der Strength)
verzeichnen ein
signifikant schlechteres
Wirtschaftswachstum.

Stadte deren Anbindung sich
verbessert

(auf Basis Eigenvector Centrality)
haben zuvor ein hoheres
Wirtschaftswachstum.

- Strength und Eigenvector Centrality
beschreiben potentiell praktisch
beobachtbare Eigenschaften.
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@ Zusammenfassung

 SPFV Netzwerk wurde im Zeitverlauf analysiert.

« Die Veranderung netzwerktheoretischer Mal3zahlen lasst sich im Kontext strategischer
Anpassungen sehen-> besonders geeignet um das Netzwerk zu beschreiben: P-Space mit
Strength, Closeness und Eigenvector Centrality.

« Die Eigenschaften des SPFV-Netzwerkes entwickeln sich hin zu den erwinschten Small-World
Eigenschaften.

« Teilweise Skale-Free, aber Adaption existierender Konzepte notwendig, v.a. P-Space
Erweiterung der Wachstumsmodellierung und Logik eines liniengebundenen Transportsystems

» Korrelation zwischen Wirtschaftskraft und netzwerktheoretischen Zahlen der Anbindung deuten
auf Relevanz der Eigenvector Centrality und der Strength im P-Space hin.

- Weitere Untersuchungen bzgl. der netzwerktheoretischen Konzepte im SPFV.

- Weitere Untersuchungen bzgl. netzwerktheoretischer Kennzahlen und wirtschaftlicher
Entwicklung.
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Haben Sie noch Fragen?
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Fahrplanjahre
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Fahrplanjahr
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

Beginn

02.06.1996
01.06.1997
24.05.1998
30.05.1999
28.05.2000
10.06.2001
15.12.2002
14.12.2003
12.12.2004
11.12.2005
10.12.2006
09.12.2007
14.12.2008
13.12.2009
12.12.2010
11.12.2011
09.12.2012
15.12.2013
14.12.2014
13.12.2015
11.12.2016
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Strategie DB2020 DARMSTADT
VISION UND ZIELE
UNSERE VISION: WIR WERDEN DAS WELTWEIT FUMRENDE MOBILITATS- UND LOGISTIKUNTERNEHMEN
Nachhaltiger Umernehmenserfolg und geselischaftiiche Akzeptans i

‘ OKONOMIE SOZIALES OKOLOGIE
L OIMENSION PROFITABLER MARKYFONRER TOP-ARBEITGEBER UMWELT-VORREITER

Als profitables Masktfihrer Als Top-Arbeitgeber gewinnen Als Umwelt-Vorreiter setren wie

bieten wir unseren Kunden und binden wir quatilizierte Mitabeiter, ma unseren Produkten Magstibe

ersthiassige Mobilitits- und die mit Begeisterung fér ung und unsere beim effizienten Umgang mitden

Logistikidsungen Kunden arbeiten, verfigbaren Ressourcen,
T RICHTUN
| STOMMCT IS KUNDE UND PROFITABLES KULTURWANDEL /MITARBEITERZUFRIE- RESSOURCENSCHONUNG/
p- QUALITAY WACHSTUM DENMHEIT EMISSIONS- UND LARMREDUXTION
/ Kundenzufrieden- Marktposition Mitarbeiterzufriedenhelit Reduktion COz-Emessionen
TOP-ZIEL heit Profitabitade Arbeitgederatrakrivitit Lirmreduktion
Produktquatitit Finmanrielle Demograficfestigheit Mateslal-/Ressourceneffizienz
\ Stabititat
N s ‘J k—*
. A

http://ib2015.deutschebahn.com/ib2015-de/konzern-lagebericht/trends-und-strategie/strategie-db2020.html Abruf 6.6.2018
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Strategie DB2020+

OKOLOGIE
Umwelt-Vorreiter

SOZIALES
Top-Arbeitgeber

OKONOMIE

Profitabler
Qualitatsfihrer

A - . 4

http://zb2016.deutschebahn.com/zb2016-de/konzern-zwischenlagebericht-ungeprueft/der-db-konzern/konzernstrategie-db2020-zu-db2020-

WelteTemwickett/strategie=db2626-htmAbruf —6:6:20618
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Zukunft Bahn ARG

A\RMSTADT

Wesentliche MaRnahmen
Steigerung Punktlichkeit

Zur deutlichen Steigerung der Punktlichkeit — vor en
Einsatzteams die Zahl der technischen Stérungen
zugeordnet. Digitale Weichendiagnoseverfahren s rfugbar

sind, sowie neue digitale Fahrassistenzsysteme fU
Verbesserung Reisendeninformation

Ab 2016 fuhren wir schrittweise eine neue technis|

Gleiswechseln oder geédnderten Wagenreihungen N Uber
DB-Mitarbeiter in den Zigen verlasslich informiere 1
groRBen Fernbahnhofen informiert. Die Prognosen

Ausbau WLAN

[F4«7/31» Der DB-Konzern schafft mit dem Aufbau eines einheitlichen WLAN-Portals (WLAN@DB) fiir alle dafur ausgebauten Fern- und Nahverkehrszilige sowie fur die Bahnhofe bis
2020 schrittweise das grof3te mobile WLAN-Netz Deutschlands. Basis ist das ICE-Portal. Kiinftig soll ein entsprechendes Angebot auch fiir Kunden im Bahnhof und in IC-Zligen
sowie in Absprache mit den Aufgabentragern auch in Nahverkehrsziugen zur Verfigung stehen. Parallel dazu bauen wir ab 2016 neue Empfangstechnik in ICE-Zuge ein, die sowohl
die Telefon- als auch die Internetnutzung verbessert. F4«7/31»]

Steigerung Reisekomfort

Mit einem umfassenden Programm zur Komfortsteigerung an Bord der Zuge erhéhen wir ab 2016 die Qualitat und Verfugbarkeit von Bordgastronomie und Toiletten spurbar. Dazu
werden beispielsweise zusatzliche mobile Entstérungsteams eingefuhrt sowie Bordpersonal durch die Entlastung von betrieblichen Aufgaben fir zusatzliche Serviceleistungen fur
Kunden eingesetzt.

Komforterhéhung Bahnhofe

Ab 2016 starten wir kurzfristige Manahmen, um den Aufenthaltskomfort an Bahnhofen zu steigern. Das Programm verbessert die Zuverlassigkeit von Aufziigen und Fahrtreppen an
Bahnhdfen in Ballungszentren, Wartebereiche in groBen Bahnhtéfen werden modernisiert und mit WLAN ausgestattet. Daneben renovieren wir 31 unterirdische S-Bahn-Stationen in

den nachsten Jahren. Rund zwei Millionen Pendler werden davon profitieren. Weitere zwei Millionen Menschen in den Regionen sollen tber den Neubau von 350 Stationen bis 2025

einen direkten Bahnanschluss erhalten.

Neuaufstellung Schienenguterverkehr

Wir stellen DB Cargo mit einem neuen Geschaftsmodell grundlegend neu auf. Das Produktionssystem wird radikal vereinfacht und dadurch weniger stéranfallig. Ziel ist es, das
zugesagte Leistungsversprechen gegenuber den Kunden zu 95% einzul6sen. Dafur wird fur einen Grofteil der Verkehre ein stabiles Qualitatsnetzwerk mit einem Jahresfahrplan und
festgelegten Frequenzen eingefiihrt. Davon unabhéngig werden aber auch kurzfristige Verkehre weiterhin organisiert. Qualitatssteigerungen und niedrigere Produktionskosten
sollen die Netzauslastung erhéhen. Zudem sollen der Aufbau eines modernen Vertriebs- und Ertragsmanagements sowie die Erweiterung des europaischen Netzwerks dazu
beitragen, ab 2018 ein Wachstum von 1% Ulber dem europaischen Markt bei DB Cargo zu realisieren.

Férderung Flexibilisierung

http://ib2015.deutschebahn.com/ib2015-de/konzern-lagebericht/trends-und-strategie/strategie-db2020/zukunft-bahn-gemeinsam-fuer-mehr-qualitaet-

1 1 ! F S D T
TTITETIr =-RKurtaer=-rmerm-=-erforyg.riurmn
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Stadte ohne Bahnhof
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Stadte ohne Fernvekehrsbahnhof

Regio-Code
07320
09361
05512
07313
07317
05120
09565

2001 nicht mehr angeschlossen

Bremerhaven Hbf
Coburg
Gera Hbf

Heilbronn Hbf

Salzgitter-Ringelheim
Suhl

Weiden(Oberpf)
Wilhelmshaven Hbf

Name

Zweibriicken
Amberg

Bottrop

Landau in der Pfalz
Pirmasens
Remscheid

Schwabach

4012
9463
16052

8121

3102
16054

9363
3405
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Angebunden
e Stadte

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

93
93
94
94

8 | Abfrage2

84
85
84
84 Frankenthal Hbf
81
80

82
83 Speyer Hbf

Name Bahnhof

Fuerth(Bay)Hbf

84 Trier Hbf
84
85
87

Regio_code_al
Zahl

731
956

731
721

83
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Q Ausgangslage: Literatur
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Netzwerkuntersuchungen im Schienenverkehr:

“Complex network theory” untersucht die Verbindungen und Wechselwirkungen

innerhalb eines Systems. Besonders im Schienenverkehr is]
entwickelndes Thema (Lin & Ban, 2013).

Article Investigated network(s)

(Cafiizares et al., 2015) High-Speed-Rail network:
France, Spain and Japan

(Latora and Marchiori, 2002) The MBTA (Boston underground
transportation system)

Network depiction Measures

“nodes are all the stations and junctions Efficiency (local and global) (Latc
and the edges are the track sections that Marchiori, 2001) relation betwee|

link them” actual distance and the straight
line distance for existing edges i

Edgeweight = trains per day network

L-Space ratio of the sum of the distance ¢

existing edges
to the total length if all edges were
directly connected

N stations characteristic path length L Introduction of efficency
Adjacency of connections either binary or clustering
weighted by grographic distance coelcient

Tabelle neu:
mehr Artikel, ohne zuviel Details auf
Measures und Network depiction
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Backup:
Kumulative L-Space Degree- Verteilung
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Backup:
Kumulative L-Space Strength- Verteilung
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Backup:
Kumulative L-Space Strength-Verteilung
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Kumulierte strength Verteilung - P-Space
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Abschnitt Netzwerkstrukturana

Ausgangspunkt: Modell fir Zusammenhang Im
Airlinebereich existiert... ist das auf linientrapo tGbertragbar
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Betw. Degree correlation so ni
nicht im relevanten Pspace..

- Potentielle Anomalien:
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