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KURZFASSUNG 

BOSSERHOFF, D.: 

Statische Verfahren zur Berechnung von Quelle-Ziel-Matri

zen im offentlichen Personennahverkehr - ein Vergleich. 

283 Seiten, 10 Tabellen, 83 Abbildungen, 38 Seiten Anhang 

Thema der vorliegenden Arbeit sind Verfahren zur Ermitt

lung der Quelle-Ziel-Matrix in einem Netz des öffentlichen 

Personennahverkehrs (öPNV). Nach einem überblick über mog

liche Vorgehensweisen wird auf diejenigen Verfahren einge

gangen, mit Hilfe derer die gesuchte Matrix unter Vermei

dung einer Fahrgastbefragung aus einer Fahrgastzahlung auf 

der Grundlage von Streckenbelastungen sowie Ein- bzw. Aus

steigerbelastungen an den Haltestellen statisch bestimmt 

werden kann: dabei ist zu unterscheiden nach Verfahren, 

die sowohl Haltestellen- als auch Streckenbelastungen als 

Eingabedaten verwenden konnen, und Verfahren, in die nur 

Haltestellenbelastungen eingehen. 

Im Hauptteil der Untersuchung wird zunächst die Theorie 

der behandelten Verfahren dargestellt und hierbei insbe

sonders auf Unterschiede zwischen den Verfahren verwiesen. 

Anschließend werden die vorgestellten Verfahren 

einer Anwendung auf unterschiedliche reale öPNV

für welche die gesuchten Quelle-Ziel-Matrizen 

sind, beurteilt. Dabei werden auch betrachtet 

anhand 

Netze, 

bekannt 

- die 

für 

Auswirkung von Zusatzinformation (z.B. Gewichte 

die Fahrgaststrome, Befragungsergebnisse) 

- der Einfluß der Netzgestalt 

- die Stabilitat der Ergebnisse bei fehlenden bzw. feh-

lerhaften Eingabedaten sowie 

- der Rechenaufwand zur Ermittlung der Ergebnisse. 

Der Vergleich der mit den Verfahren berechneten Matri

zen mit den tatsachlichen Matrizen zeigt, daß einige 

der vorgestellten Verfahren für eine Anwendung in der 

Praxis geeignet sind, sofern gute Zusatzinformation zur 

Verfügung steht; in den meisten Fällen ist eine ausrei

chende Zusatzinformation mit vertretbarem Aufwand er

hältlich. 



SUMMARY 

BOSSERHOFF, D.: 

Statical Hethods for determining origin-destination 

matrices for mass transit networks - a comparison. 

283 pages, 10 tables, 83 figures, 38 pages appendix 

This report presents the results of a study that in

vestigates methods for determining origin-destination 

matrices for mass transit networks. lt first presents a 

review of different methods for determining these ma

trices. The report then concentrates on methods that do 

not require the questioning of passengers on their trip 

patterns but only input passenger count data. 

The passenger count data can be obtained by on-board 

surveys or boarding-and-alighting counts. The study 

separates the matrix determination methods depending on 

the type of input data they use. 

The report presents the theory for each method dis

cussed. Differences between each method are highlight

ed. 

The methods are applied to data from a number of German 

transit networks. The effect of additional information 

from previous origin-destination matrices. origin

destination traffic flow weightings or questionnaire 

surveys on the methods prediction, is assessed. The 

impact of different network configurations and the ro

bustness of the methods with respect to missing or in

correct data is presented, along with the computer 

storage, memory and time requirements. 

The methods are evaluated and recommendations as to 

- their practical application are given. Generally, the 

comparisons between calculated origin-destination ma

trices showed that some methods are suitable to use in 

the field if additional information is available. Such 

information is often available or can be obtained with

out undue effort. 



RESUME 

BOSSERHOFF, D.: 

MAthodes statiques de d&termination des matrices Ori

gine-Destination dans le domaine du transport collectif 

- une comparaison, 

283 pages, 

annexe 

10 tableaux, 83 illustrations, 38 pages 

Le present travail traite de methodes de determination 

de rnatrices Origine-Destination dans le domaine du 

transport collectif. Apris avoir etudii les diffirentes 

approches, l'auteur decrit en detail les methodes qui 

permettent de generer une matrice Origine-Destination 

en se basant sur des comptages d'achalandage sur le 

reseau, ainsi que sur les comptages de passagers 

entrant et sortant aux arrets, mithodes ivitant les 

enquetes coGteuses aupres des passagers. On distingue 

deux categories de methodes: celles qui se servent de 

comptages sur le riseau et sur les arrets de transport 

collectif, et celles qui n'utilisent que les comptages 

aux arrets. 

Dans la partie principale du memoire, l'auteur 

developpe les bases theoriques des methodes et fait 

ressortir plus particulierement les distinctions. Ces 

methodes sont ensuite appliquies i differents riseaux 

reels de transport collectif pour lesquels les matrices 

Origine-Destination sont connues, et ceci dans le but 

d'evaluer la fiabilite des resultats. 

L'auteur a particuliirement mis l'accent sur: 

- Les effets de donnees supplementaires concernant les 

achalandages, comme par exemple une ponderation des 

flux de passagers ou des resultats d'enquetes 

partielles aupres des passagers. 

- L'influence de la topologie du reseau. 

- La sensibilite des resultats par rapport aux donnees. 

- Le temps de calcul pour obtenir les resultats. 

La comparaison entre les matrices 

methodes etudiees et les matrices 

generees par les 

reelles indique que 

certaines de ces methodes se pretent i une utilisation 

pratique dans la mesure ou on dispose de bonnes 

informations supplementaires, que l'on peut, en 

general, obtenir a des couts acceptables. 
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I. Grundlagen 

1. Einleitung 

1.1 Begriffe 

Diese Arbeit befaßt sich mit der Ermittlung der Quelle

Ziel-Katrix in einem Netz des öffentlichen Personen

nahverkehrs (ciPNVl, d.h. der Ermittlung der Fahrgast

ströme bzw. Stärke der Verkehrsbeziehungen zwischen den 

einzelnen Verkehrszellen des Netzes: hierbei gibt ein 

Element (künftig 

Quelle-Ziel-Matrix 

mit 

die 

tij bezeichnet) der 

Anzahl der Fahrten 

gesuchten 

bzw. Fahr-

gäste von einer Quellzellei zu einer Zielzelle j an. 

Als Zelle können entweder eine einzelne Haltestelle 

oder mehrere zu einem Bezirk zusammengefaßte Haltestel

len betrachtet werden. 

Eine Quelle-Ziel-Matrix wird i.a. folgendermaßen darge-

stellt, wobei I der Anzahl der Quellzellen und J der 

Anzahl der Zielzellen entspricht: 

nach 

~ 
Zielzellen 

,,. n 
e 2 J-1 J :z 

/ t11 t12 
C 

t1,J-1 t1,J E1 
<ll 

2 t21 t22 t2,J-1 t2 ,J E2 
<ll 

_'.:;1 
.-< 
<ll I-1 tr-1,1 tr-1,2 ... tr-1,J-1 tr-1,J Er-1 ::, 
0 

tr1 tr2 tr, J-1 trJ Er 

I J 
z A1 A2 ... AJ-1 AJ z Ei :z A. 

i=1 j=1 J 

In dieser Matrix geben die Zeilensummen die Anzahl der 

Einsteiger in den einzelnen Verkehrszellen und die 

Spaltensummen die Anzahl der Aussteiger in den Ver

kehrszellen an. Die Summe aller Zeilen muß gleich der 
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Summe aller Spalten sein und entspricht der Anzahl der 

im Netz befcirderten Fahrgäste. Die Diagonalelemente 

geben den Binnenverkehr der Verkehrszellen an; ein 

Diagonalelement hat den Wert Null. wenn die betreffende 

Verkehrszelle nur aus einer einzigen Haltestelle be

steht. 

1.2 Bedeutung der Fragestellung 

Die Ermittlung der Verkehrsstrcime in einem öPNV-Netz 

ist vor allem deshalb von großer Bedeutung, weil diese 

bencitigt werden, um den Fahrgästen ein attraktives 

öPNV-System anbieten zu konnen. Dies ist umso mehr in 

der heutigen Zeit wichtig, wo der öPNV nur noch bei 

einem attraktiven Angebot hohe Verkehrsanteile erzielen 

und neben dem Individualverkehr (IV) bestehen kann. 

Quelle-Ziel-Matrizen werden vor allem im Bereich der 

Linienplanung bencitigt, wo oftmals althergebrachte 

LinienfLlhrungen einer sich ändernden Verkehrsnachfrage 

angepaßt werden mussen; Ziele hierbei sind 

- ein mciglichst großer Anteil an Direktfahrten bzw. ein 

mciglichst geringer Anteil an Umsteigefahrten sowie 

- eine Minimierung der Reisezeiten und daher u.a. mcig

lichst gute Fahrplananschlusse für diejenigen Fahr

gäste, die umsteigen mussen. 

Eine diesen Zielen gerechtwerdende Planung setzt aber 

voraus, daß Angaben über die Verkehrsströme im aktuel

len Netz vorhanden sind. Außer im Bereich der Linien

planung können Quelle-Ziel-Matrizen auch in anderen 

Bereichen von Bedeutung sein, z.B. 

- im Bereich der Tarifgestaltung 

(Festlegung von Zonengrenzen bei Zonentarifen usw.) 

oder 
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- im Bereich der Einnahmenaufteilung bei Verbundbetrie

ben 

(Aufteilung der Einnahmen auf die Verbundpartner ent

sprechend den jeweils erbrachten Verkehrsleistungen). 

1.3 Aufgabenstellung 

Quelle-Ziel-Matrizen für den öPNV können ohne Verwen

dung von Verkehrsnachfragemodellen (vgl. Abschnitt 

3.1.2) bisher nur aus einer Verkehrsstromerhebung ge

wonnen werden; i.a. ist dazu eine Befragung der Fahr

gäste erforderlich, was einen großen Aufwand an Perso

nal und Zeit bedeutet. Für den Bereich des IV sind in 

jüngster Zeit vermehrt Methoden entwickelt worden, wie 

Quelle-Ziel-Matrizen statt aus einer aufwendigen Ver

kehrsstromerhebung aus leicht durchzuführenden Quer

schnittszählungen näherungsweise ermittelt werden kön

nen; Inhalt dieser Arbeit sind daher 

- eine Übertragung geeigneter, für den Bereich des IV 

entwickelter Verfahren auf den Bereich des öPNV (d.h. 

Ersatz einer Fahrgastbefragung durch eine Fahrgast

zählung) und 

- ein Vergleich der Verfahren und ihrer Ergebnisse an

hand einer Anwendung auf reale Netze des öPNV. 

Die Untersuchung soll Aufschluß darüber geben, ob die 

Verfahren im Bereich des öPNV verwendbar sind bzw. mit 

welchen zusätzlichen, z.T. öV-spezifischen Informatio

nen die Genauigkeit der Ergebnisse gesteigert werden 

kann. 
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Bisherige Methoden zur Ermittlung von Quelle

Ziel-Beziehungen 

2.1 Beschreibung 

2.1.1 Methoden ohne Personal für die Erhebung 

Nur in Ausnahmefällen konnen Verkehrsstromerhebungen im 

öPNV ohne Aufwand an zusätzlichem Personal fur die Er

hebung durchgeführt werden; als Beispiel seien genannt 

- Verkehrsbetriebe mit vollautomatischer Speicherung 

der Einstiegs- und Ausstiegshaltestelle bei Entwerten 

des Fahrtausweises und 

- Verkehrsbetriebe, deren Fahrtausweise Angaben über 

Einstiegs- und Ausstiegshaltestelle enthalten. 

Ein Vertreter der ersten Gruppe stellt das BART - Schie

nenschnellverkehrssystem im Raum San Francisco dar 

(CHAN et al., 1980, S. 32f L Bei diesem System werden 

auf den Fahrzeugen keine Fahrtausweise verkauft, und 

die Fahrgaste müssen vor Betreten der Sperrenanlagen 

einen Fahrtenausweis erworben haben; diese Fahrtaus

weise sind mit einem magnetischen D~tenstreifen ver

sehen, der eine Information uber den Wert des Fahrtaus

weises (d.h. bezahlter Preis) enthält. Bei Passieren 

der Zugangssperre wird die Einstiegshaltestelle auf dem 

Datenstreifen notiert; bei Passieren der Ausgangssperre 

an der Zielhaltestelle wird die Eingangshaltestelle 

gelesen und gespeichert, der entsprechende Fahrpreis 

berechnet und vom Wert des Fahrtausweises abgezogen 

(bei zu geringem Wert muß nachbezahlt werden). Eine 

automatische Auswertung der Aufzeichnungen an den Aus

gangssperren liefert eine nahezu vollständige Quelle

Ziel-Hatrix, es fehlen nur diejenigen Fahrgaste, welche 

die Sperren umgehen. Da ein derartiges System bisher 

vermutlich nur in San Francisco im Einsatz ist und zu

dem auf Nahverkehrssysteme mit Sperrenzu- und -abgangen 

beschränkt ist, muß auf andere Methoden zuruckgegriffen 

werden. 
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Zur zweiten Gruppe gehoren in der Regel uberlandbusbe

triebe, deren Fahrtausweise vom Fahrer auf Druckern 

(z.B. Typ ALMEX) ausgegeben werden. Uber eine manuelle 

Auswertung der Kontrollstreifen im Verkehrsbetrieb kann 

dann unmittelbar eine Quelle-Ziel-Matrix erstellt wer

den; allerdings gilt diese Matrix nur für den Barzahl

verkehr, wohingegen Fahrgäste mit anderen Fahrtauswei

sen (Mehrfahrten- oder Zeitkarten, Freifahrscheine) 

nicht erfaßt werden, Dies stellt insbesonders bei Ver

kehrsbetrieben in Städten eine starke Einschränkung 

dar, ganz abgesehen davon, daß in solchen Betrieben 

meist keine Fahrtausweise mit Angabe der Ein- und Aus

stiegshaltestelle ausgegeben werden. 

2.1.2 Methoden mit Personal für die Erhebung 

Es kann danach unterschieden werden, ob im Rahmen der 

Erhebung eine Befragung der Fahrgaste erforderlich ist 

oder nicht. Methoden ohne Befragung haben den Vorteil, 

daß sie schnell sind und somit eine moglichst große 

Anzahl an Fahrgästen erfaßt wird. In der Literatur wer

den die Zahlkarten- und die Sitzplatzmatrixmethode ge

nannt, wobei im ersten Fall die Mitarbeit der Fahrgäste 

erforderlich ist. 

2.1.2.1 Methoden ohne Befragung 

Bei der Zählkartenmethode (vgl. FGS, 1970, S. 68 bzw. 

VbV, 1961, S. 17f) werden den Fahrgästen an der Ein

stiegshaltestelle markierte Zahlkarten übergeben, die 

an der Ausstiegshaltestelle wieder eingesammelt werden 

bzw. in bereitgestellte Behälter abgegeben werden müs

sen. Diese Methode ist besonders geeignet für Schienen

verkehrsnetze, bei denen die Fahrgaste Sperren passie

ren müssen; sie ist von der Mithilfe der Fahrgäste ab

hängig, insbesonders dann, wenn für das Einsammeln der 
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Zahlkarten kein Personal zur Verfugung steht und daher 

erwartet wird, daß die Fahrgäste die Zählkarten ohne 

Aufforderung in bereitgestellte Behälter werfen. Die 

Differenz zwischen den ausgegebenen und zuruckerhal

tenen Zählkarten ist durch eine Hochrechnung auszuglei

chen. Bei Umsteigern muß darauf geachtet werden, daß 

sie nur an den Einstiegshaltestellen Zählkarten erhal

ten, damit das Ergebnis durch nochmalige Zählkartenaus

gabe an den Umsteigehaltestellen nicht verfälscht wird, 

Die Zählkartenmethode ist bei Liniennetzen ohne Sperren 

besonders personalaufwendig, weil alle Haltestellen im 

gesamten Netz gleichzeitig mit Personal besetzt sein 

mussen. Dies ist vor allem im Fall einer Totalerhebung 

von Bedeutung, weil diese nicht in einzelne zeitlich 

getrennte Teilerhebungen für die verschiedenen Linien 

aufgeteilt werden kann, sofern nicht unter Inkaufnahme 

einer geringen Rückgabequote und damit auch geringeren 

Repräsentativität auf Personal an den Ausstiegshalte

stellen zum Einsammeln der Zählkarten verzichtet wird. 

Bei der Sitzplatzmatrixmethode (DAVIES et al., 1978, S. 

559 ff) notiert im Fahrzeug mitfahrendes Zählpersonal 

auf einem Plan, der die Sitzplätze in Form eines Grund

risses ("Sitzplatzmatrix") enthält, für jeden Sitz

platz, zwischen welchen Haltestellen er besetzt ist und 

wo gewechselt wird. Die Methode hat den Vorteil, daß 

keine Mitarbeit der Fahrgäste erforderlich ist. jedoch 

mehrere entscheidende Nachteile: 

- sie kann nur in verkehrsschwachen Zeiten angewendet 

werden, da keine Erfassung der Stehplatzbelegung er

folgt. 

- umsteigende Fahrgäste kennen nur uber eine zusätz

liche Befragung erkannt und zugeordnet werden. 
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2.1.2.2 Methoden mit Befragung 

(vgl. FGS, 1970, S. 69f bzw. VÖV, 1961, S. 16ff) 

Die Methoden können unterteilt werden in eine Befragung 

nur der Fahrgäste oder eine stichprobenhafte Befragung 

aller im Untersuchungsgebiet wohnenden Personen (bzw. 

einer Untergruppe), d.h. sowohl tatsächlicher als auch 

potentieller Fahrgäste. Im ersten Fall wird die Befra

gung an den Haltestellen bzw. in den Fahrzeugen durch

geführt, im zweiten Fall in den Wohnungen (bzw. im Fall 

z.B. der Untergruppe der Berufstätigen in den Betrie

ben). 

Befragungsmethoden haben den Vorteil, daß außer der 

Einstiegs- und Ausstiegshaltestelle (d.h. der Quelle

Ziel-Matrix) noch andere Dinge ermittelt werden können, 

z.B. der Fahrtzweck oder die Art des Fahrtausweises; 

sie haben den Nachteil, daß sie sehr zeitaufwendig sind 

und deshalb in Abhängigkeit vom zur Verfügung stehenden 

Personal in Zeiten starken Verkehrs u.U. nicht alle 

Fahrgäste erfaßt werden können bzw. bei Befragungen in 

der Wohnung etc. von vornherein nur eine ausgewählte 

Stichprobe betrachtet wird. Aus diesem Grund empfiehlt 

sich eine Kontrolle der Ergebnisse durch parallel zur 

Befragung an ausgewählten Zählpunkten vorgenommene 

Querschnittszählungen. Darüberhinaus sind sie in großem 

Maß von der Mitarbeit der befragten Personen abhängig; 

dies ist besonders in der heutigen Zeit zu beachten, wo 

Befragungen unpopulär sind und damit zu rechnen ist, 

daß nicht alle Fahrgäste bereitwillig Auskunft geben. 

2.1.2.2.1 Befragung der Fahrgäste 

Die Befragung der Fahrgäste im Verkehrsmittel erfordert 

meist weniger Personal als an den Haltestellen. Es kann 

unterschieden werden, ob die Befragung mündlich oder 

schriftlich erfolgt. 
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Bei der mundlichen Befragung werden die Fahrgaste, die 

nicht umgestiegen sind, durch Personal befragt, das 

ihre Angaben zur späteren Auswertung auf Fragebogen 

oder mit Hilfe eines Tonbandgerätes festhält. Diese 

Erhebungsmethode stellt vor allem in den Hauptverkehrs

zeiten hohe Anforderungen an das Personal. 

Bei der schriftlichen Befragung wird den Fahrgästen, 

die nicht umgestiegen sind, ein Fragebogen zur schrift

lichen Beantwortung ausgehändigt; die ausgefüllten Fra

gebogen müssen von den Fahrgästen an den Verkehrsbe

trieb weitergeleitet werden. Zur Kontrolle der Rück

gabequote muß die Anzahl der ausgegebenen Fragebogen 

festgehalten werden. 

Die schriftliche Befragung hat gegenüber der mundlichen 

Befragung den Vorteil, daß die Fragen ausführlicher und 

präziser gestellt werden können (z.B. zusätzliche Er-

fassung auch der tatsachlichen Fahrtquellen b=. 

-ziele). Sie hat jedoch den großen Nachteil, "daß Art 

und Umfang der Beantwortung kaum beeinflußbar sind und 

von dem guten Willen der Fahrgäste abhängen. Mißlich 

ist auch, daß die zurückgegebenen Fragebogen uber den 

insgesamt angesprochen Publikumskreis kaum repräsenta

tiv aussagen" (FGS, 1970. S. 70). 

2.1.2.2.2 Befragung in der Wohnung 

Befragungen in der Wohnung, im Betrieb etc. liefern die 

umfassendsten Ergebnisse, da neben den verkehrlichen 

Daten auch Strukturdaten und soziologische Werte ermit

telt werden kennen; wegen ihres außerordentlich hohen 

Aufwands kommen sie fur eine reine Ermittlung der 

Quelle-Ziel-Beziehungen jedoch nicht in Betracht. Da 

eine Befragung aller im Untersuchungsgebiet wohnenden 

Personen finanziell nicht möglich ist, muß eine Auswahl 

entsprechend der Stichprobentheorie getroffen werden; 
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falls die Beantwortung der Fragen schriftlich erfolgt, 

sind eventuelle Verfalschungen der Ergebnisse aufgrund 

mangelnder Repräsentativität zu berucksichtigen. 

Abgesehen von dem hohen Aufwand hat diese Art der Be

fragung den Nachteil, daß nur die innerhalb des Unter

suchungsgebiets erreichbaren Personen erfaßt werden 

können; es sind daher noch ergänzende Erhebungen zur 

Berucksichtigung des einstrahlenden Verkehrs bzw. des 

Durchgangsverkehrs erforderlich. Ein möglicher Vorteil 

liegt darin. daß sie als einzige der vorgestellten Me

thoden nicht nur Angaben uber die realisierte Nachfrage 

nach Verkehrsleistungen im öPNV liefert, sondern auch 

Anhaltspunkte fur den bestehenden Bedarf geben kann. Es 

darf nicht ubersehen werden, daß zwischen der Nachfrage 

und dem Bedarf z.T. erhebliche Unterschiede bestehen. 

Dies zeigt sich z.B. darin, daß die Stärke der Ver

kehrsströme von der Linienfuhrung und Haltestellenlage 

abhängig sein können und sich dem jeweils aktuellen 

Netz anpassen; daher kann nur die letztgenannte Erhe

bungsmethode Aussagen uber die vom aktuellen öffentli

chen Verkehrsnetz unabhängigen Quelle-Ziel-Beziehungen 

treffen. 

2.2 Zusammenfassung 

In Tabelle 1 wurde der Versuch unternommen, die vorge

stellten Erhebungsmethoden nach verschiedenen Kriterien 

zu vergleichen. Aus dieser Tabelle und dem oben Gesag

ten geht hervor, daß fur Verkehrsstromerhebungen - ab-

gesehen von Sonderfällen trotz der hohen Kosten nur 

die Befragungsmethoden in Betracht kommen. 

Die anderen Methoden scheiden aus, weil 

- die notwendige Geräteausstattung fehlt (BART-System) 
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- entweder die spezielle Art der Fahrscheinausgabe un

üblich ist oder, falls sie gehandhabt wird, nur ein 

Teil der Fahrgäste erfaßt werden kann. 

- bei der Zählkartenmethode entweder zuviel Personal 

erforderlich ist oder eine geringe Repräsentativität 

in Kauf genommen werden muß; außerdem entsteht in 

Anbetracht der Tatsache, daß nur die Quelle-Ziel-Ma

trix ermittelt werden kann, ein i,a. zu hoher Auf

wand. 

- bei der Sitzplatzmatrixmethode eine vollständige Er

fassung der Fahrgäste nur in verkehrsschwachen Zeiten 

moglich ist und zur Berücksichtigung der Umsteiger 

zusätzliche Befragungen notig sind. 

Unter den Befragungsmethoden hat die mündliche Befra

gung im Fahrzeug die großte Bedeutung erlangt, da 

- bei der schriftlichen Befragung im Fahrzeug eine ge

nügende Repräsentativität nicht gegeben ist und 

- die Befragung in der Wohnung etc. zu aufwendig ist 

und außerdem ergänzende Erhebungen zur Berucksichti

gung des nicht erfaßbaren Verkehrs nötig sind. 

2.3 Probleme 

Bei der Durchfuhrung einer Befragung sind folgende Pro

bleme von Bedeutung: 

- hohe Kosten: 

Es entsteht ein hoher Aufwand (Personal und Zeit) 

sowohl für die Erhebung als auch die Auswertung. Zur 

Verdeutlichung allein des Erhebungsaufwands sei eine 

Verkehrsstromerhebung in Bremen genannt: Hier wurde 

1962 auf einem Netz mit 360 Haltestellen und 34 Li

nien eine Befragung sämtlicher Fahrgäste durchge

führt. Dabei wurde in den Fahrzeugen gefragt nach: 

Ein- und Ausstiegshaltestelle, Art des Fahrtauswei-
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ses, Fahrtzweck (Berufs- oder Gelegenheitsverkehr). 

Allein die Erhebung, die uber mehrere Tage verteilt 

war, erforderte einen Aufwand von 560 Manntagen 

(DÖRFLER, 1%3, S. 21). 

- fehlerhafte Hochrechnung: 

Wegen der hohen Kosten fur eine Totalerhebung wird 

oft nur eine stichprobenhafte Erhebung (z.B. nur je

der 2. Kurs einer Linie) durchgefuhrt; eine Hoch

rechnung auf die Gesamtzahl der Fahrgaste (bzw. 

Kurse) kann u.U. sehr fehlerhaft sein. Erfolgt die 

Befragung schriftlich, wird die Hochrechnung aus den 

zuruckgegebenen Fragebogen aufgrund einer geringen 

Repräsentativität weitere Verzerrungen beinhalten. 

- fragwurdige Ergebnisse: 

Wegen der hohen Kosten können die Fahrgaste eines 

Kurses nur einmal befragt werden; eine Erfassung an 

verschiedenen Tagen scheidet aus. Aufgrund der täg

lichen Schwankungen des Verkehrsaufkommens weichen 

die ermittelten Quelle-Ziel-Werte u.U. erheblich von 

dem tatsächlichen Mittelwert ab. Für den Bereich des 

Individualverkehrs wurde z.B. in Reading (Großbritan

nien) festgestellt, daß die täglichen Schwankungen so 

hoch sind, daß die Verwendung aufwendiger Erhebungs

verfahren in Anbetracht des zweifelhaften Ergebnisses 

in Frage gestellt werden muß (VAN VLIET et al., 1981, 

s. 649). 

Aufgrund dieser mit einer Verkehrsstromerhebung verbun

denen Probleme werden Quelle-Ziel-Matrizen von den Ver

kehrsbetrieben i.a. nur sehr selten bzw. nur als Teil

erhebung oder aber gar nicht ermittelt; dies kann zur 

Folge haben, daß das Verkehrsnetz bzw. die Linienfuh

rung nicht mehr den aktuellen Erfordernissen entspricht 

und somit dem Fahrgast ein nicht optimales, u.U. wenig 

attraktives öPNV-Systern angeboten wird. 
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3. Alternative Methoden zur Ermittlung von Quelle-

Ziel-Beziehungen 

3 .1 Prinzip 

3.1.1 Untersuchte Verfahren 

Da die bisher im öPNV verwendeten Methoden zur Ermitt

lung von Verkehrsstromen auf der Grundlage von Ver

kehrserhebungen nicht ohne eine aufwendige Befragung 

der Fahrgaste auskommen, ist es Prinzip der hier vorge

stellten alternativen Verfahren, zur Verminderung des 

Aufwands auf solche Daten zuruckzugreifen, die nicht 

erfragt werden mussen, sondern gezahlt werden kcinnen, 

d,h. die Befragung durch eine Zahlung zu ersetzen. Ins

besondere kommen hierfür solche Daten in Betracht, die 

sich für eine automatische Zählung eignen. Anstoß zu 

einem derartigen Vorgehen gaben Verfahren, die für den 

Bereich des IV entwickelt wurden, um mit geringerem 

Aufwand Quelle-Ziel-Beziehungen erhalten zu konnen. 

Diese Verfahren sind in der Lage, für Straßenknoten 

bzw. -netze aus Querschnittszahlungen an den Ein- und 

Ausfahrten bzw. im Fall des Netzes auch zwischen den 

Knoten unter Verwendung von Zusatzinformation die Ver

kehrsstrome zu schätzen; dies ist vor allem deshalb 

kostenreduzierend, weil solche Querschnittszählungen im 

IV automatisch (z.B. mit Hilfe von Induktionsschleifen) 

durchgeführt werden konnen. überträgt man das beschrie

bene Vorgehen auf öPNV-Netze, so entsprechen die Quer

schnittszählungen 

- an den Ein- und Ausfahrten des IV-Netzes im öPNV Zah

lungen der Ein- und Aussteiger an den verschiedenen 

Haltestellen und 

- zwischen den Knoten des IV-Netzes im öPNV Quer

schnittszählungen an den Strecken zwischen den ein

zelnen Haltestellen. 

Sowohl die Haltestellenbelastungen als auch die Strek

kenbelastungen konnen schon heute - wenn auch bisher 

nur mit erheblichem Aufwand für die Geräteausstattung -
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im Oberflächenverkehr automatisch erhoben werden; im 

Fall von Schienennetzen mit Sperrenzugang gilt das nur 

fUr die Haltestellenbelastung. So laufen z.B. in NUrn

berg schon seit längerer Zeit Versuche zur automati

schen Erfassung der Ein- und Aussteiger sowohl in Bus

sen als auch in U-Bahnhaltestellen (VAG, 1984). Diese 

wird ermöglicht durch Doppellichtschranken, die in den 

Sperrenanlagen der U-Bahn bzw. den Ein- und Ausstiegen 

der Busse eingebaut sind und passierende Personen rich

tungsmäßig und zeitlich unterschieden erfassen. Beim 

Bus erfolgt die Zuordnung der Fahrgastbewegungen zu den 

einzelnen Haltestellen automatisch durch Vorgabe des 

Fahrzeugfolgeplans und des Musters der Haltestellenab

stände an das Erfassungsgerät; eine Berechnung der Be

setzung zwischen den Haltestellen (Streckenbelastungen) 

ist über die Differenzen zwischen den Ein- und Ausstei

gerzahlen leicht möglich (PRO DATA, 1982). Die Erfah

rungen mit der beschriebenen Methode in Nürnberg zei

gen, daß die Messungen nach der Beseitigung von An

fangsschwierigkeiten eine hohe Genauigkeit aufweisen. 

Falls die Eingabedaten der alternativen Methoden nicht 

automatisch ermittelt werden kcinnen, ist zwar der Ko

stenaufwand für die Ermittlung der Quelle-Ziel-Matrix 

immer noch hoch, aber dennoch schon wesentlich geringer 

als im Fall der Befragung, denn 

- es kann im Bereich der Erhebung Personal gespart wer

den, da die Zählung weniger zeitintensiv ist, und 

- es ist zu erwarten, daß die Auswertung der erhobenen 

Daten nicht schwieriger ist, 

Als Nachteile der vorgestellten Verfahren sind anzufüh

ren, daß mit ihnen Zusatzerhebungen (z.B. Fahrtzweck, 

Fahrtausweisbenutzung usw,) nicht mehr möglich sind. 
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3.1.2 Verkehrsnachfraoemodelle 

Eine gänzlich andere Moglichkeit zur Bestimmung einer 

Quelle-Ziel-Matrix bieten die Verkehrsnachfragemodelle; 

hier wird die Matrix nicht aufgrund einer Fahrgastbe

fragung oder -zahlung ermittelt, sondern es wird von 

Strukturdaten der betrachteten Verkehrszellen (Zahl der 

Einwohner und ggf. Zuordnung zu verhaltenshomogenen 

Gruppen, Zahl der Arbeits- und Ausbildungsplätze, Ein

kaufswert usw.) ausgegangen. Aus diesen Strukturdaten 

werden mithilfe der Verkehrsnachfragemodelle 

- Verkehrserzeugung, d.h. Ermittlung des Verkehrsauf

kommens je Verkehrszelle 

- Verkehrsverteilung, d.h. Ermittlung der Verkehrsstro

me zwischen den einzelnen Verkehrszellen (Zielwahl) 

- Verkehrsmittelwahl, d.h. Aufteilung der Verkehrsstro-

me nach benutztem Verkehrsmittel 

die gesuchten Verkehrsstrome 1m bPNV berechnet. Dieses 

Vorgehen war bisher vor allem im Rahmen der Generalver

kehrsplanung üblich. Nach WERMUTH (1984, S. 83) konnen 

zwei Vorgehensweisen unterschieden werden: 

- Verkehrsverflechtungsmodelle bestimmen die aggregier

ten Verkehrsmengen zwischen jeweils zwei Verkehrszel

len getrennt nach Verkehrsmittel; dabei wird der Zu

sammenhang der einzelnen Ortsveränderung mit der ge

samten Wegekette bzw. dem Aktivitatsmuster einer Per

son nicht berücksichtigt. 

- Wegekettenmodelle versuchen dagegen, für einzelne 

Personen oder über Personengruppen aggregiert, die 

gesamte Wegekette über einen Tag nachzuvollziehen und 

die im Rahmen dieser Kette aufgesuchten Ziele und 

benutzten Verkehrsmittel zu ermitteln; dabei ist der 

Bezug zwischen den einzelnen Wegen der Kette und zur 

Person gegeben. Wegekettenmodelle erfordern eine An

wendung der Simulationstechnik (z.B. SPARMANN, 1980). 

Verkehrsnachfragemodelle werden nachfolgend wegen des 

im Hinblick auf die Aufgabenstellung grundsätzlich ver

schiedenen Vorgehens und des anders gearteten Datenbe

darfs nicht weiter betrachtet. 
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3,2 Literaturüberblick 

In der Literatur finden sich mit drei Ausnahmen für die 

in Frage kommenden Verfahren nur Anwendungen im Bereich 

des IV. Es können hierbei zwei Gruppen von Verfahren 

unterschieden werden: 

- ältere Verfahren, die aufgrund von Querschnittszäh

lungen an den Ein- und Ausfahrten eines Straßenkno

tens i.a. bekannte alte Werte der Verkehrsströme ak

tualisieren. 

- in jüngster Zeit entwickelte Verfahren, die sowohl 

Querschnittszählungen an den Ein- und Ausfahrten als 

auch zwischen den Knoten berücksichtigen können, und 

nicht unbedingt auf alte Werte der Verkehrsströme 

angewiesen sind. 

Die erste Gruppe besteht aus den Wachstumsfaktorverfah

ren (engl.: growth factor models) bzw. Hochrechnungs

verfahren, zu denen z.B. die Verfahren nach FRATAR und 

FURNESS gehören; ein überblick über diese Verfahren 

findet sich z.B. in BONE et al. (1961) oder BUEHLER 

(1983). Von Bedeutung sind im IV heute im wesentlichen 

nur noch die Verfahren, die zur zweiten Gruppe gehören, 

da sie auch auf Netze anwendbar sind. Sie basieren auf 

einer Arbeit von SCHLUMS (1954) und können in folgende 

Kategorien eingeteilt werden: 

- Gravitationsverfahren: 

LOW (1972), OVERGAARD (1974), LAMARRE (1977), HÖGBERG 

(1975), ROBILLARD (1975), HOLM et al. (1976), SYMONS 

et al. (1976), SMITH et al. (1977) u.a. 

- Entropie- und verwandte Verfahren: 

WILLUMSEN (1978), VAN ZUYLEN (1979), MEKKY (1979), 

BELL (1983a), BELL (1983b). 
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- Gleichgewichtsverfahren: 

NGUYEN (1977), GUR et al. (1979), BOYCE et al. (1983) 

u.a. 

- Systemtheoretische Verfahren: 

CREMER et al. (1981). 

- Verfahren auf Basis des Satzes von Bayes: 

HA HER ( 198 3a) . 

Verfahren auf Basis eines Markov'schen Prozesses: 

DüBBERS (1983). 

- Andere Verfahren: 

BEIL (1979), REGAN (1977) u.a. 

In dieser übersieht sind nur solche Verfahren aufge

fuhrt, die auch auf Netze anwendbar sind. Andere, nur 

fur Knoten geeignete Verfahren, scheiden aufgrund der 

erforderlichen Eingabedaten aus; dies gilt z.B. fur das 

von MAHER (1984a, S. 20) vorgeschlagene Maximum-Likeli

hood-Schätzverfahren auf der Basis von Kurzzeitmes

sungen. Einen überblick uber die zu den ersten vier 

Kategorien gehörenden Verfahren geben CHAN et al. 

(1980a) bzw. fur den deutschsprachigen Raum SCHWEIG 

(1983), der auch das Vorgehen nach BEIL beschreibt. 

Gravitationsverfahren beruhen oft auf der Annahme, daß 

sich das Verkehrsaufkommen eines Bezirks aus seinen 

Strukturdaten, z.B. der Anzahl der Einwohner, Arbeits

plätze, Pkw u.ä. erklären läßt.Die zwischen den einzel

nen Bezirken durchgeführten Fahrten werden in Analogie 

zu der Formel des Newton'schen Gravitationsgesetzes aus 

den Verkehrsaufkommen der beteiligten Bezirke und einer 

Widerstandsfunktion berechnet und auf das vorhandene 

Straßennetz umgelegt. Aus diesen Umlegungsergebnissen 

und den gemessenen Querschnittsbelastungen können Re

gressionsgleichungen aufgestellt werden, um die Modelle 
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so zu eichen, daß die bei der Umlegung berechneten 

Querschnittsbelastungen mit den tatsächlichen Werten 

i.ibereinstimmen. 

Die Entropieverfahren und die mit ihnen verwandten An

satze ermitteln unter allen Fahrtenmatrizen, deren Ele

mente die gemessenen Querschnittsbelastungen reprodu

zieren, diejenige Matrix, die aufgrund der zu dem Je

weiligen Modell gehörenden Annahmen am wahrscheinlich

sten ist. Im Fall des Entropieverfahrens wird die 

Matrix so bestimmt, daß die Anzahl der Moglichkeiten, 

die gezahlten Fahrgaste den möglichen Verkehrsströmen 

zuzuordnen, maximal wird; damit ergibt sich eine mog

lichst gleichmäßige Verteilung in der Matrix. 

Hit Ausnahme des Verfahrens nach HOLM et al. (1976) 

gehen alle Verfahren der bisher vorgestellten Katego

rien von der Annahme aus, daß die Aufteilung der Ver

kehrsstrome auf die verschiedenen Routen entweder nach 

dem Prinzip der "Alles-oder-nichts"-Umlegung (d.h. alle 

Fahrten fuhren über die Route mit dem geringsten Wider

stand und keine Fahrten i.iber alternative Routen) oder 

einer proportionalen Umlegung (d.h. die Fahrten teilen 

sich auf die verschiedenen alternativen Routen entspre

chend deren Widerstanden auf) erfolgt. Weiter wird vor

ausgesetzt, daß sich die Widerstande auf den einzelnen 

Strecken in Abhängigkeit von der Streckenbelastung 

nicht andern bzw. eine Anderung keine Auswirkung auf 

die Routenwahl der Fahrer hat; dies bewirkt, daß die 

Anteile der Verkehrsströme an den einzelnen Streckenbe

lastungen von diesen Belastungen bzw. der Starke der 

Verkehrsströme unabhängig sind. Die getroffenen Annah

men sind jedoch nur in solchen Netzen berechtigt, in 

denen keine Staueffekte auftreten bzw. nur wenig Alter

nativrouten vorhanden sind; im Fall von städtischen 

IV-Netzen mit Verdichtungserscheinungen kennen die An

nahmen jedoch nicht aufrechterhalten und die ent

sprechenden Modelle i.a. nicht benutzt werden. Fi.ir 

solche Anwendungsfalle wurden die Gleichgewichtsverfah-
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ren entwickelt, die auf einer Gleichgewichts-Umlegung 

beruhen; sie gehen von dem 1. Wardrop'schen Prinzip 

(WARDROP, 1953, S, 345) aus, wonach die von einem Fah

rer benutzte Route den (von ihm) als minimal empfunde

nen Widerstand aufweist und bei gleichem Verhalten al

ler Fahrer demzufolge ein Gleichgewicht erreicht wird. 

Das systemtheoretische Verfahren nach CREMER et al. 

(1981) benutzt als Eingangsinformation aus den Quer

schnittszählungen nicht die Summe, sondern eine Zeit

reihe der gezählten Fahrzeuge; aus den zeitlichen Ver

änderungen der Ergebnisse der Querschnittszahlungen 

werden die zu den entsprechenden Zeitintervallen gehö

renden Teilmengen der Verkehrsströme rekursiv bestimmt. 

Dieses Modell ist das bisher einzige in der Literatur 

vorgestellte Verfahren zur dynamischen Ermittlung von 

Quelle-Ziel-Matrizen; es wurde bisher nur auf Straßen

knoten angewendet. 

Das Verfahren nach MAHER (1983a) auf der Grundlage des 

Satzes von Bayes berechnet die Werte der Verkehrsströme 

aufgrund von Wahrscheinlichkeitsverteilungen sowohl der 

Ausgangsinformation als auch der Meßwerte; hierbei wer

den fur die Ausgangswerte der Verkehrsströme und die 

Meßwerte jeweils Mittelwerte und Varianzen benötigt. 

DtiBBERS (1983) beschreibt ein speziell für den öPNV 

geeignetes Verfahren. Er verwendet hierbei den Markov'

schen Prozeß als Modell zur stochastischen Verteilung 

der Fahrgaste auf die verschiedenen Quelle-Ziel-Bezie

hungen. Der Prozeß spielt sich ah den Haltestellen ab, 

wo in Abhängigkeit von den übergangswahrscheinlichkei

ten nach Markov jeweils nur die beiden Zustände "Wei

terfahren" oder "Aussteigen" erreicht werden können. Da 

dem Markov'schen Prozeß die unrealistische Annahme zu

grundeliegt, daß die Benutzung des betrachteten Ver

kehrssystems fur kurze und lange Strecken gleich wahr

scheinlich ist, ist eine Korrektur aufgrund einer ge

gebenen Fahrtweitenverteilung erforderlich. 
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Die Verfahren von BEIL (1979) berechnen die Verkehrs

ströme aus der Bedingung, daß ihre Summe bzw. die Summe 

ihrer Quadrate optimal sein soll. REGAN (1977) bestimmt 

die Verkehrsstrbme mithilfe eines willkürlichen An

satzes aus den Abweichungen zwischen den gemessenen 

Querschnittsbelastungen und denjenigen Belastungen, die 

sich mit den berechneten Verkehrsstrbmen ergeben. 

Die einzigen bisher in der Literatur vorgestellten An

wendungsfälle alternativer Verfahren zur Bestimmung von 

Quelle-Ziel-Matrizen im öPNV finden sich in CHAN et al. 

(1980b, S. 32 ff), HIGUEREY et al. (1984, S. 5) und 

DüBBERS (1983, S. 1 ff). In den beiden ersten Quellen 

werden fur U-Bahnsysteme die Verkehrsströme anhand von 

Meßwerten der Ein- und Aussteiger an den Haltestellen 

bestimmt. Im ersten Anwendungsfall werden die Ergebnis

se sowohl mit einem Gravitations- als auch einem Entro-

piemodell bestimmt und verglichen; im zweiten Anwen-

dungsfell erfolgt die Berechnung nur auf Basis eines 

Entropiemodells, wobei aber zusätzlich zu jeder Halte

stellenbelastung noch die Auskunft über die zugehorige 

aktuelle Pahrtweitenverteilung eingeht. Des Verfahren 

nach DUBBERS wurde auf Einzellinien und Busnetze mitt

lerer Größe angewendet, wobei je Haltestelle zwei der 

drei Großen Einsteigersumme, Aussteigersumme und Beset

zung auf dem anschließenden Streckenabschnitt bekennt 

sein mussten. Zusätzlich wer es erforderlich, aus Be

fragungen an den Umsteigehaltestellen Information über 

die Fahrtweitenverteilung und die Quellen bzw. Ziele 

der Umsteiger zu ermitteln. 
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3.3 Abgrenzung der behandelten Verfahren 

3.3.1 Auswahl der Verfahren 

In dieser Untersuchung werden näher vorgestellt: 

- die Wachstumsfaktor-Verfahren, 

- das Entropie- und zwei mit ihm verwandte Verfahren, 

- das Verfahren auf Basis des Satzes von Bayes, 

- die Verfahren nach BEIL und 

- das Verfahren nach REGAN. 

Gleichgewichtsverfahren werden nicht betrachtet, weil 

im Bereich des öPNV davon ausgegangen werden kann, daß 

die Anteile der Verkehrsstrome an den gemessenen Strek

kenbelastungen unabhängig sind von der Hohe der Bela

stung; auch in Zeiten starken Verkehrs ist nicht damit 

zu rechnen, daß die Fahrgäste auf andere, weniger bela

stete Routen ausweichen, weil es diese entweder nicht 

gibt oder sie auch von Verkehrsbehinderungen betroffen 

sind. 

Gravitationsverfahren werden nicht betrachtet, da sie 

oft auf Strukturgroßen angewiesen sind, die als Vorgabe 

bei dieser Untersuchung nicht verwendet werden sollten. 

Ziel dieser Arbeit ist vorwiegend die Ermittlung von 

Quelle-Ziel-Beziehungen in städtischen öPNV-Netzen: zum 

einen sind in solchen Netzen jedoch die Strukturgrößen 

für den Einzugsbereich einer Haltestelle bzw. Gruppe 

von Haltestellen meist unbekannt und daher nur mit gro

ßerem Aufwand zu ermitteln, was die Bedeutung der Ver

fahren für die Praxis erheblich verringern würde; zum 

anderen ist die Annahme einer Fahrtzielauswahl nach dem 

Gravitationsprinzip aufgrund 

schiede in den Widerständen 

WILLUMSEN, 1978, S. 42). 

der zu geringen Unter

nicht berechtigt (vgl. 
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Das systemtheoretische Verfahren wird nicht behandelt, 

da es die Eingabe der Meßwerte in Abhangigkeit von der 

Zeit (z.B. als Folge von 15-minütigen Meßwerten) erfor

dert; dynamische Verfahren werden hier jedoch nicht 

betrachtet, da sich die Untersuchung auf statische Ver

fahren beschränkt. Dynamische Verfahren sind - anders 

als im Individualverkehr, wo sie z.B. im Bereich der 

Lichtsignalregelung vorteilhaft eingesetzt werden könn

ten - im öPNV i.a. weniger erforderlich. 

Das Verfahren auf Basis eines Markov'schen Prozesses 

wird nicht betrachtet, da es Befragungen der Fahrgäste 

voraussetzt, wovon im Rahmen dieser Untersuchung nicht 

ausgegangen werden sollte. Da dem Markov'schen Prozeß 

die unrealistische Annahme zugrundeliegt, daß die Be

nutzung des betrachteten Verkehrssystems für kurze und 

lange Strecken gleich wahrscheinlich ist, muß eine Kor

rektur aufgrund einer aktuellen Fahrtweitenverteilung 

durchgeführt werden. Bei der Anwendung des Verfahrens 

auf Netze sind bei den Umsteigehaltestellen Befragungen 

erforderlich, um die übergangswahrscheinlichkeiten für 

den Zustand "Aussteiger" um die nach dem Umsteigen 

weiterfahrenden Fahrgäste zu berichtigen. 

3.3.2 Eingabedaten der behandelten Verfahren 

Es wird unterschieden zwischen Ergebnissen aus Ver

kehrszählungen und zusätzlicher Information. Als Er

gebnisse aus Verkehrszählungen gehen in die Verfahren 

ein: 

- Querschnittsbelastungen (Streckenbelastungen) 

- Haltestellenbelastungen (Ein- und Aussteiger). 

Diese Größen werden zeitlich fest (z.B. als 24-Stunden

Wert) eingegeben; damit werden nur statische Verfahren 

betrachtet. 
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An zusätzlicher Information können berucksichtigt wer

den: 

- Angaben uber die Verteilung der Verkehrsströme auf 

alternative Routen (im folgenden als bekannt voraus

gesetzt) 

- Gewichte für die Verkehrsströme (z.B. alte Matrix) 

Meßwerte aus einem zuruckliegenden Erhebungsjahr und 
zugehörige Werte der Verkehrsströme 

- bekannte Werte von einzelnen Verkehrsströmen. 

Nicht berücksichtigt werden sämtliche andere Angaben, 

z.B. Strukturgrößen, sozioökonomische Daten oder Infor

mationen zur Verteilung der Fahrtweiten. 
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I I . Theorie der Verfahren 

Im folgenden werden mathematische Kenntnisse aus den 

Bereichen der Matrizenrechnung und der linearen Glei

chungssysteme vorausgesetzt; einige der im Rahmen 

dieser Untersuchung erforderlichen mathematischen 

Grundlagen sind im Anhang I kurz dargestellt. 

1. Verwendung der Zähleraebnisse 

1.1 Aufstellen von linearen Gleichungssystemen 

Aus den in Teil genannten Verkehrszählungen ergeben 

sich Querschnitts- (Strecken-) und/oder Haltestellenbe

lastungen (Ein-, Aussteiger); diese werden als Ein

gangsgrcißen für die vorgestellten Verfahren verwendet. 

Mit diesen Größen ist die Aufstellung eines linearen 

Gleichungssystems mciglich, was an einem nachfolgend 

immer wieder behandelten Beispiel erläutert wird. 

Dabei wird von einem Netz aus 3 Haltestellen bzw, Be

zirken (d.h. Gruppen von Haltestellen) und 3 Strecken 

ausgegangen. Hierin verkehren von den Vororten 2 und 3 

zum Zentrum 1 zwei Radiallinien mit häufiger Fahrzeug

folge und zwischen den Vororten 2 und 3 eine Tangen

tiallinie mit geringer Fahrtenanzahl (z.B. Verkehr nur 
in den Hauptverkehrszeiten). 
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Aufgrund dieses Linienangebots benutzen 80 % der Fahr

gaste von 2 nach 3 die häufig befahrene längere Verbin

dung uber das Zentrum 1 (Strecken 2+1 und 1•3) und 20 % 

die weniger häufig befahrene direkte Verbindung uber 

die Strecke 2+3; fur die Gegenrichtung gilt entspre

chendes. Die anderen Verkehrsstrome benutzen nur die 

Radiallinien. 

1.1.1 Eingangsgroße Streckenbelastungen S 

Aus richtungsbezogenen Querschnittszählungen an allen 

Strecken des Netzes konnen ftir das Beispiel sechs Glei

chungen aufgestellt werden: 

Strecke 1+2: 51 1 · t +O·t +O·t + O·t +O·t +O,B·t 
12 13 21 23 31 3 2 

Strecke z_..,1 : 52 0 + 0 +1 · t +O 8·t + 
21 ' 23 

0 + 0 

Strecke 1+3: 53 0 +1·t + 
13 

0 +O,B·t + 0 + 0 
23 

Strecke 3+1: 54 0 + 0 + 0 + 0 +1·t +0,8·t 
31 32 

Strecke 2+3: 55 0 + 0 + 0 +0,2·t23+ 0 + 0 

Strecke 3...,z: 56 0 + 0 + 0 + 0 + 0 +0,2·t32 

Allgemein kann fur eine Anzahl von n Streckenbelastun

gen geschrieben werden (wobei itj fur jeden Meßwert n): 

I J 
L L aijn"tij = sn 
i=1j=1 

Der Wert aijn gibt den Anteil des Verkehrsstroms tij 

an, der zur Belastung der Strecken beiträgt; er liegt 

zwischen den Werten O (d,h. der Verkehrsstrom tij fuhrt 

nicht uber die Strecken) und 1 (d.h. 100 % des Ver

kehrsstroms tij fuhren uber die Strecken). Die Werte 

aijn können fur ein gegebenes Liniennetz relativ zuver

lässig bestimmt werden (vgl. Abschnitt 1.1.3); in 

Netzen ohne alternative Routen können nur Werte von 0 

oder 1 auftreten. 
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1.1.2 Eingangsqroße Haltestellenbelastungen 

(Einsteigersumme E bzw. Aussteigersumme Al 

Aus den Zählungen an den Haltestellen können für das 

Beispiel sechs Gleichungen aufgestellt werden: 

Einsteiger Hst.1: E1 1 · t +1·t +O·t +D·t +O•t +O•t 
12 13 21 23 31 

Aussteiger Hst, 1: Al 0 + 0 +1·t + 0 +1·t + 0 
21 31 

Einsteiger Hst.2: E2 0 + 0 +1·t +1 · t + 0 + 0 
21 23 

Aussteiger Hst.2: l\.2 1 · t + 0 + 0 + 0 + 0 +1•t 
12 

+ + + 

32 

32 
Einsteiger Hst. 3: E3 0 0 0 0 +1·t +1·t 

31 32 
l\ussteiger Hst.3: A3 0 +1·t + 0 +1·t + 0 + 

13 23 

Allgemein kann für eine Anzahl von n Meßwerten, wobei n 

sich aus p Einsteigersummen und q Aussteigersummen zu

sammensetzt, geschrieben werden (wobei i*j für jeden 

Meßwert), wenn die Meßwerte jeweils für die gesamte 

Haltestelle ermittelt werden: 

- fur die Einsteigersummen 

I J 
:::E::::E a1jP•t1j 

i=1j=1 

- für die Aussteigersummen 

I J 
:E::'.2: aijq,tij 

i=1j=1 

Fur die Einsteigersummen gilt: 

1 falls i=p 

0 sonst 

1 falls j=q 

0 sonst 

a1jP = 1 für alle von der Haltestelle p ausgehenden 

Verkehrsströme tpj, ansonsten a1jP = 0. 

Für die Aussteigersummen gilt: 

aijq = 1 für alle zu der Haltestelle q hinführenden 

Verkehrsströme tiq, ansonsten aijq = D. 

0 
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Werden die Meßwerte nicht für die gesamte Haltestelle, 

sondern richtungs- oder linienweise ermittelt, d,h. 

eine Richtungs- oder Linienunterscheidung durchgeführt, 

so gilt: 

Eine solche Unterscheidung der Meßwerte kann für die 

Oberflachenverkehrsmittel Bus und Straßenbahn leicht 

durchgeführt werden; sie ist jedoch für Schienen

schnellverkehrssysteme, wenn die Ein- und Aussteiger an 

den Sperren ermittelt werden, i.a. nicht moglich. Im 

folgenden werden die Haltestellenbelastungen daher 

nicht nach Richtungen oder Linien unterschieden (Aus

nahmen siehe Teil II!/4.3.5), damit die Ergebnisse für 

alle moglichen öPNV-Systeme und für ungunstigere Ver

hältnisse Gültigkeit haben. 

1.1.3 Anteilsmatrix 

1.1.3.1 Bekannte Anteilswerte 

In den vorangegangenen Abschnitten wurde davon ausge

gangen, daß die Anteile aij der Verkehrsstrome zu den 

verschiedenen Meßwerten bekannt sind. Im Fall der Ein

gangsgroße Haltestellenbelastungen trifft dies ohne 

Richtungs-/Linienunterscheidung immer zu, bei der Ein

gangsgröße Streckenbelastungen dagegen nur für den 

Fall, daß keine alternativen Routen moglich sind. Die 

Annahme bekannter Anteile aij laßt sich im Bereich des 

öPNV aber dennoch rechtfertigen, weil sie - anders als 

im Bereich des IV - leichter geschätzt werden kennen, 

da es für die verschiedenen Verkehrsbeziehungen einer

seits oft überhaupt keine alternativen Routen gibt und 

andererseits unter den denkbaren Alternativen die An

zahl wirklich angenommener alternativer Routen sehr 

begrenzt ist. Ursache für diese begrenzte Anzahl sind 

z.B. große Reisezeitunterschiede und die Umsteigegege-
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benheiten: so werden auf eventuellen alternativen Rou

ten liegende Umsteigehaltestellen aufgrund zu großer 

Wege, fehlenden Wetterschutzes, schlechter Fahrplanan

schlüsse. geringer Einkaufsmöglichkeiten usw. von vorn

herein nicht angenommen. 

Falls für die Aufteilung der Verkehrsstrome auf tat

sächlich verbleibende alternative Routen weder Erfah

rungswerte (z.B. aus älteren Verkehrserhebungen) vor

liegen noch begründete Annahmen (z.B. aufgrund einer 

Analyse des Fahrtenangebots oder ggf. einer Verkehrsum

legung) möglich sind, können Schätzwerte dafür aus 

stichprobenhaften Befragungen an den in Frage kommenden 

Haltestellen ermittelt werden. Daher wird in dieser 

Arbeit i.a. davon Busgegangen, daß die Anteilswerte 

näherungsweise bekannt sind. 

1.1.3.2 Unbekannte Anteilswerte 

Auch in dem Fall, daß die Anteilswerte nicht gegeben 

sind, können die untersuchten Verfahren angewendet wer

den. Allerdings ist dann eine Modifikation insofern 

n~tig, als für jede Teilmenge eines Verkehrsstromes, 

der eine andere Route benutzt, eine eigene Unbekannte 

eingeführt werden muß; dies erhöht die Zahl der Unbe

kannten beträchtlich, was i.a. eine Verschlechterung 

des Ergebnisses zur Folge hat. Durch Einführung der 

neuen Unbekannten gibt es in der Anteilsmatrix A (wie 

im fall der Eingangsgröße Haltestellenbelastungen) nur 

noch zwei Werte: aij = 1, wenn der Teilstrom zu einem 

Meßwert beiträgt, ansonsten 0. 

Zur Verdeutlichung wird auf das Beispielnetz zurückge

griffen: dort ergeben sich für den Fall, daß Fahrgäste 

von und zum Zentrum keine Umwege fahren. für die Ein

gangsgröße Streckenbelastungen statt bisher 6 Unbekann

te (vgl. Abschnitt 1.1.1) bei unbekannten Aufteilungs-
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8 Unbekannte, da fur die Verkehrs

infolge der beiden alternativen 

Routen jeweils zwei Unbekannte ermittelt werden müssen: 

2-3 
t 

23 

3-2 
(bzw. t ) 

32 
direkte Verbindung 

Umwege uber das Zentrum 1. 

Es ergibt sich folgendes Gleichungssystem: 

Strecke 1•2: 
2-3 2-1-3 

s1 = 1·t12+D•t13+0·t21+D·t23 +O·t23 

Strecke 2+1: 

52 
2-1-3 

= 0 + 0 +1·t21+ 0 +1·t23 

Strecke 1+3: 

53 
2-1-3 

= 0 +1·t13+ 0 + 0 +i·t23 

Strecke 3-<>1: 

+ 0 

+ 0 

+ 0 

+ 0 

+ 0 

+ 0 

3-1-2 
54 = 0 + 0 + 0 + 0 + 0 +1·t31+ 0 +1 ·t32 

Strecke 2-.3: 

55 
2-3 

= 0 + 0 + 0 +l·tz3 + 0 + 0 + 0 + 0 

Strecke 3-+2: 

56 
3-2 

= 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 +1 ·t32 + 0 

1.2 Losung des Gleichungssystems 

Aus den Ergebnissen v der Verkehrszählungen ergibt sich 

ein lineares Gleichungssystem fur die Verkehrsstrome: 

I J 
::E:: :::Z ai .n,ti. = vn 
. 1 . 1 J J 1= J= 
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In Matrix- und Vektorschreibweise (vgl. Anhang 1.1) 

lautet es 

A·_t = y 

Aist die Matrix der Werte aijn (Anteilsmatrix) 

i ist der Vektor der gesuchten Verkehrsströme tij, wenn 

diese hintereinander geschrieben ~erden (vgl. 2.1.1). 

y ist der Vektor der Verkehrszählungsergebnisse: 

Streckenbelastungen S, Einsteigersummen E, Ausstei

gersummen A. 

Die Anzahl der Gleichungen ist gleich der Anzahl n der 

Zahlergebnisse, die Anzahl der unbekannten Verkehrs

ströme betragt m = I·(J-1), da fur keinen Verkehrsstrom 

Einstiegs- und Ausstiegshaltestelle übereinstimmen 

(Bedingung H j l . 

In diesem Gleichungssystem können sowohl linear abhän

gige Gleichungen (vgl. 1,3.1) als auch inkonsistente 

Gleichungen (vgl, 1.3.2) enthalten sein, was Einfluß 

auf die Lösung haben kann. Um zu einer Lösung des Glei

chungssystems zu kommen, muß daher eine Rangbetrachtung 

für die Anteilsmatrix A und die erweiterte Matrix (Alyl 

erfolgen. Dabei sind gemäß Anhang 1.3.3 hier folgende 

Fälle von besonderer Bedeutung möglich (BEIL, 1979, S. 

20): 

1) n}m: Für r(Al r(A!y) ~ m ist das lineare Glei-

chungssystem eindeutig lösbar. 

2) n<m: Unter der Voraussetzung, daß r(A) = r(Aly) er

füllt ist, wird eine Parameterlösung ermittelt. 

Ein Teil der Unbekannten (Anzahl: m - r(A)) 

entspricht Parametern und kann daher verschie

dene Werte annehmen, die restlichen Unbekannten 

(Anzahl: r(A)) hängen aufgrund einer funktiona

len Beziehung von den Parametern ab. Es exi

stieren unendlich viele Lösungen, da ein unter-
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bestimmtes Gleichungssystem vorliegt. Die An

zahl der linear unabhängigen Gleichungen ent

sprechend dem Rang r(A) reicht nicht aus, um 

allem Unbekannten eindeutig zu bestimmen. 

Sind A und y gegeben, so gibt es also mindestens eine 

zulässige Lösung für das Gleichungssystem A·i y. 

Trotzdem kann es vorkommen, daß keine zulässige Lösung 

existiert, die nur aus nichtnegativen Elementen be

steht. Diese Situation kann sich bei einem Unterschied 

zwischen der tatsächlichen und der hypothetisch ange

nommenen Verkehrsumlegung einstellen. 

Im allgemeinen ist bei realen öPNV-Netzen die Anzahl n 

der aus den Zählungen erhaltenen Gleichungen wesentlich 

kleiner als die Anzahl m der unbekannten Verkehrsströ

me, so daß eine Lösungsvielfalt existiert; um zu einer 

eindeutigen Lösung zu kommen, wird bei den in der Lite

ratur bekannten Ansätzen in den meisten Fällen· 

- entweder für die Verkehrsströme eine Zusatzbedingung 

eingeführt: dieses Vorgehen gilt für die in Kapitel 2 

behandelten Verfahren, die sowohl Strecken- als auch 

Haltestellenbelastungen als Eingangsgrößen verarbei

ten können 

- oder es erfolgt ein iteratives Hochrechnen gegebener 

Ausgangswerte mittels geeigneter Wachstumsfaktoren 

auf mit den Zählergebnissen übereinstimmende neue 

Werte der Verkehrsströme: dieses Vorgehen gilt für 

die in Kapitel 3 behandelten Verfahren, die nur Hal

testellenbelastungen als Eingangsgrößen verarbeiten 

können. 

Auf den Fall der eindeutigen Auflösung des Gleichungs

systems, die z.B. mit dem Gauß-Algorithmus möglich ist 

(z.B. BEIL, 1979, S. 24 ff), wird im folgenden nicht 
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weiter eingegangen; im übrigen ist dieser Fall in den 

in Kapitel 2 behandelten Verfahren enthalten. 

1. 3 Probleme bei den Zählergebnissen 

1.3.1 Linear abhängige Gleichungen 

1.3.1.1 Gründe für das Auftreten 

In den meisten Fällen werden einige Gleichungen des aus 

den Zählergebnissen aufgestellten linearen Gleichungs

systems (LGS) untereinander linear abhängig und deshalb 

überflüssig sein, weil sie keine zusätzliche Informa

tion enthalten. Linear abhängige Belastungen treten 

deshalb auf, weil die Verkehrsmenge, die zu einer Hal

testelle bzw. einer Strecke hinfließt gleich derjenigen 

ist, die von dieser Haltestelle bzw. Strecke wegfließt. 

Dies entspricht der Annahm~. daß das Kirchhoff'sche 

Gesetz Gültigkeit hat, welches in diesem Zusammenhang 

aussagt, daß Verkehr (d.h. Fahrgäste) in Haltestellen 

oder Strecken nicht verschwinden kann (BELL, 1983a, S. 

200). Die größte Anzahl linear unabhängiger Gleichungen 

ist gleich dem Rang der Anteilsmatrix A. 

1.3.1.2 Verfahren zur Feststellung der linearen Abhän

gigkeit 

Die in Kapitel 2 beschriebenen Verfahren setzen voraus, 

daß in dem LGS A·i = y linear abhängige Gleichungen 

identifiziert werden; dies ist gleichbedeutend damit, 

daß Zeilen im LGS erkannt werden, die von anderen Zei

len linear abhängig sind. Hierfür gibt es mehrere ge

eignete Verfahren wie z.B. 

- den Gauß-Algorithmus oder 

- die Gram-Schmidt-Orthogonalisation. 
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In dieser Untersuchung wird der Gauß-Algorithmus zu

grunde gelegt. 

1.3.1.3 Beispiele 

Zur Verdeutlichung des Kirchhoff'schen Gesetzes und zur 

Vermeidung unnotigen Meßaufwands seien fur reale Netze 

einige Moglichkeiten fur das Auftreten linearer Abhän

gigkeiten genannt. 

Fur die lineare Abhängigkeit an einem Knoten gilt: 

51 ---

52 -----

- Ist der Knoten weder Quelle noch Senke, d.h. keine 

Haltestelle, so ist bei Ermittlung der Streckenbe

lastungen an allen Querschnitten eine der ermittelten 

Belastungen linear abhängig. 

- Ist der Knoten eine Quelle und/oder eine Senke, d.h. 

eine Haltestelle, so ist im Fall der Erhebung aller 

Streckenbelastungen sowie gleichzeitiger Ermittlung 

der Ein- und Aussteiger an dieser Haltestelle einer 

der Meßwerte linear abhängig, Ist der betreffende 

Knoten eine Endhaltestelle und nur an eine Strecke 

angeschlossen, so sind zwei Meßwerte linear abhängig, 

da in diesem Fall die beiden Haltestellenbelastungen 

mit den beiden Streckenbelastungen ubereinstimmen. 
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Für die lineare Abhängigkeit in einem Netz gilt, wenn 

die Zählung ohne Richtungs- bzw. Linienunterscheidung 

durchgeführt wird: 

Falls an allen Haltestellen des Netzes die Ein- und 

Aussteigersummen ermittelt werden, so liefert eine der 

Zählungen einen linear abhängigen Meßwert (vgl. LGS aus 

1.1.2). Daraus folgt für ein öPNV-Netz aus insgesamt s 

Strecken (d.h. 2·s Querschnitte) und h Haltestellen 

(d.h. 2·h Ein- und Aussteigersummen), für das an allen 

mciglichen Zählstellen die Belastung ermittelt wird 

(falls alle Knoten zugleich Haltestellen sind und keine 

Abbiegebeziehungen erfaßt werden): 

- auf der alleinigen Basis von Streckenbelastungen ent

hält das LGS keine linear abhängigen Gleichungen. 

Anzahl der linear unabhängigen Gleichungen: 2s 

- auf der alleinigen Basis von Haltestellenbelastungen 

enthält das LGS eine linear abhängige Gleichung. 

Anzahl der linear unabhängigen Gleichungen: 2h-1 

auf der Basis einer Kombination der obigen Strecken

und Haltestellenbelastungen enthält das Gleichungssy

stem bei hE Endhaltestellen mit Anschluß an nur eine 

Strecke h + hE linear abhängige Gleichungen, wenn 

keine Zyklen im Streckennetz vorkommen. 

Anzahl der linear unabhängigen Gleichungen: 2s+(h-hE) 

1.3.2 Inkonsistente Gleichungen 

1.3,2.1 Gründe für das Auftreten 

Normalerweise sind die aus den Verkehrszählungen erhal

tenen Gleichungen inkonsistent, d.h. der Rang der 

Matrix A stimmt nicht mit dem Rang der erweiterten 

Matrix (Aly) überein. Dann gibt es keine Lcisung für i. 
die bei Umlegung auf das Netz die gemessenen Belastun

gen reproduziert. 
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Inkonsistente Gleichungen konnen dahingehend interpre

tiert werden. daß die Ergebnisse der Verkehrszählungen 

an den Querschnitten und Haltestellen das Kirchhoff'

sche Gesetz nicht erfullen, wonach Verkehr (d.h. Fahr

gäste) nicht verschwindet. Als Hauptgrunde fur das Auf

treten inkonsistenter Gleichungen im öPNV-Anwendungsbe

reich konnen genannt werden: 

- Meßfehler. 

- unterschiedliche Erhebungszeiten (wenn die Meßwerte 

an den Zählstellen im Netz zu verschiedenen Zeiten 

bzw. Tagen erhoben wurden). 

- Unterschiede zwischen der angenommenen und tatsächli

chen Anteilsmatrix A. 

1.3.2.2 Verfahren zur Beseitigung der Inkonsistenz 

Zur Beseitigung der Inkonsistenz von Meßwerten werden 

in der Literatur u.a. folgende Verfahren genannt, die 

ausgehend von den inkonsistenten Meßwerten Vi neue, 

konsistente Werte Vi berechnen: 

- Kleinst-Quadrate-Schätzung 

Die bereinigten Werte Vi errechnen sich nach der 

Zielfunktion: 

+ Minimum 

- Maximum-Likelihood-Schätzung 

Die bereinigten Werte vi errechnen sich nach der 

Zielfunktion: 

:'E (~i·logvi - Vi) + Maximum 
i 

Nach verschiedenen Autoren (VAN ZUYLEN et al., 1980 und 

BRANSTON et al., 1982) ist die Maximurc-Likelihood- Me

thode vorzuziehen, da sie in keinem Fall negative 
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Schätzwerte liefert, während dies bei der Kleinst- Qua

drate-Schätzung für kleine Meßwerte moglich ist. 

Für den Fall einer nur einmaligen Erhebung jeder Be

lastung entwickelten VAN ZUYLEN und WILLUMSEN (VAN 

ZUYLEN et al .. 1980, S. 283) das Maximum-Likelihood

Verfahren unter der Annahme, daß die Meßwerte poisson

verteilt sind; dieses Verfahren wurde von VAN ZUYLEN 

(1981, S. 668 ff) dahingehend erweitert, daß die Meß

werte sowohl poisson- als auch normalverteilt angenom

men werden konnen. Schließlich haben BRANSTON und VAN 

ZUYLEN (BRANSTON et al., 1982, S. 474) auch fur den 

Fall, daß einige Belastungen mehrmals ermittelt wurden, 

eine Losung angegeben. 
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2. Verfahren die Strecken- und Haltestellenbela-

stungen als Eingangsgroßen verwenden konnen 

2.1 Grundlagen 

2.1.1 Aufgabenstellung 

Aufgrund der Zählung von Strecken- und/oder Haltestel

lenbelastungen und bekannten Anteilen der Verkehrsstro

me an diesen Belastungen sollen diejenigen Verkehrs

strome ermittelt werden, die mit den Zählergebnissen in 

Einklang stehen; dabei kann zusätzlich fur die Ver

kehrsstrome noch eine Gewichtungsmatrix mit Ausgangs

werten fur die gesuchten Verkehrsstrome (z.B. eine alte 

Matrix) gegeben sein. 

Gegeben: 

1.) Ergebnisse aus Verkehrszählungen 

- entweder Einsteigersummen 

J . 
::z tij = El 
j=1 

bzw. Aussteigersummen 

I 
L tij = AJ 
i=1 

- oder Streckenbelastungen 

2.) Anteilsmatrix Ader Anteile der Verkehrsstrome an 

den einzelnen Belastungen: 0(aij•1. 

3.) Ausgangswerte fur die Verkehrsstrome: Matrix tij 
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Gesucht: 

mit den Zählergebnissen in Einklang stehende Werte der 

Verkehrsströme: Matrix tij 

~ n 2 J-1 J :::E: ( I =J) 

1 t12 t1,J-l t1J E1 

t11 t12 tJ,J-1 EJ 

:::E: Al A2 AJ-1 AJ 

Im nachfolgenden Teil des Kapitels 2 ist zu beachten, 

daß zur Vereinfachung der Schreibweise die Verkehrs

ströme tij künftig (abgesehen von den Ergebnissen für 

das Beispiel) nicht mehr als Matrix wie oben, sondern 

als Vektor i dargestellt werden, d.h. sie werden nicht 

mehr zeilen- und spaltenweise geordnet, sondern hinter
einander aufgelistet und dementsprechend fortlaufend 

durchnummeriert; da kein Binnenverkehr erfaßt wird, 

entspricht die höchste Nummer dem Produkt I(J-1)=m. 

Auch die Anteile aijn werden demgemäß umbezeichnet, 

wobei der 1. Index die Gleichung (d.h. den Meßwert) und 

der 2. Index den zugehörigen Verkehrsstrom angibt. 

Mit diesen Vereinbarungen ändern sich die Bezeichnungen 

der gesuchten Verkehrsströme wie folgt, wenn wiederum 

I=J: 

~ n 1 2 J-1 J :::E: 

1 t1 tJ-2 tJ-1 E1 

tm-J+2 tm-J+3 tm EI 

:::E: A1 A2 AJ-1 AJ 



39 

Gegenuberstellung der Beze1chnungsweise: 

Vorher: 

[ "12: ... 
1 1 

'1 
t12 

r::i 
a1J a I 1 a I J-1 

t1J 

n n 
... ar,J-1n 

t11 
a12 a1J a I 1 

tr ,J-1 

Jetzt: 

t1 

r ::i r "" 
· · • a1 ,J-1 a1,m-J+2 

... "''} tJ-1 

tm-J+2 
an1 • • • an,J-1 an,m-J+2 · · · anm 

tm 

Demnach haben die gegebenen Großen in Matrix- und Vek

torschreibweise die Form (vgl. Anhang 1): 

1.) Ergebnisse der Verkehrszählungen 

2.) Anteilsmatrix A 

A = [~11 

an1 

3.) Gewichtungsmatrix (z.B. alte Matrix) 

t2 
1. r

~l 

tm 

bzw. tT 

~1ml 
anm 
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Gesucht sind die Werte: 

wobei 

i lt1 
bzw. .1;.T [t1, t2' . ~ . , tmJ 

Meßwert i aus den Verkehrszahlungen, der in die 
i-te Gleichung (Nebenbedingung) für die Ver
kehrsströme t · eingeht: Strecken- bzw, Quer
schni ttsbelas(ung oder Haltestellenbelastungen 
(Ein- bzw. Aussteigersummen) 

i=1, ... ,n 

Anteil des j-ten Verkehrsstroms (Quelle-Ziel
Paares) zu dem i-ten aus den Verkehrszählungen 
erhaltenen Meßwert 

i 1, n 
j = 1, ... , m 

Stärke des Verkehrsstromes zwischen dem j-ten 
Quelle-Ziel-Paar 

j = 1, ... , m 

Ausgangswert (Gewicht) für tj (z.B. früherer 
Wert) 

j = 1, ... , m. 

2.1.2 Möglichkeiten für Zusatzinformation 

Unter Zusatzinformation wird im folgenden jede weitere 

Information verstanden, die über die unbedingt erfor

derlichen Eingabedaten 

- Meßwerte (Vektor y) und die 

- Anteilsmatrix (Matrix Al 

hinausgeht. Die Ergebnisse der beschriebenen Verfahren 

können durch die Eingabe zusätzlicher Information meist 

verbessert werden. 
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Bei der Zusatzinformation werden in dieser Untersuchung 

folgende Möglichkeiten betrachtet: 

- eine Gewichtung der gesuchten Verkehrsströme 

- weitere Gleichungen für die gesuchten Verkehrsströme 

- alte Meßwerte. 

2.1.2.1 Gewichtung 

Es können auf verschiedene Weise Gewichte für die ge

suchten Verkehrsströme eingeführt werden: 

entweder Werte der Verkehrsströme aus einer alten 

Matrix 

- oder eine Schätzung für die Größe der gesuchten Ver

kehrsströme. 

Im Fall der alten Matrix entspricht dem Gewicht für 

einen gesuchten Verkehrsstrom tj jeweils der zu diesem 

Strom gehörende alte Wert lj. 

Für die Angabe von Schätzwerten bestehen folgende Mög

lichkeiten: 

- Die Schätzwerte der gesuchten Verkehrsströme selbst 

werden als Gewicht eingesetzt; aus Befragungen ermit

telte exakte Werte der Verkehrsströme werden jedoch 
nicht als Gewicht, sondern als weitere Gleichung ein

gegeben (vgl. 2.1.2.2). 

Die gesuchten Verkehrsströme werden in Klassen einge

teilt und jede Klasse wird mit einem ihrem Wertebe

reich entsprechenden Gewicht versehen. 

Die gesuchten Verkehrsströme werden zu einer ordina

len Rangordnung zusammengestellt, und dann erfolgt 

aufgrund dieser Reihenfolge 
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+ eine normale Gewichtung, d. h. dem stärksten 

(schwächsten) Verkehrsstrom entspricht das großte 

(kleinste) Gewicht. 

+ eine umgekehrte Gewichtung, d.h. dem stärksten 

(schwächsten) Verkehrsstrom entspricht das kleinste 

(großte) Gewicht. 

Die so bestimmten Gewichte konnen sowohl invertiert, 

d.h. mit ihrem Kehrwert, als auch nicht invertiert ein

gegeben werden. 

In den nachfolgenden Verfahren werden die Gewichte für 

die Verkehrsstrome tj 

- entweder mit gj bezeichnet und in einer Diagonalma

trix G verarbeitet; diese Matrix ist positiv-definit. 

G 

D 
g2 
0 
D L] 

- oder als Ausgangswerte tj bezeichnet und als Vektor i 
verarbeitet. 

2.1.2.2 Angabe weiterer Gleichungen 

Durch eine Angabe von weiteren Gleichungen für die Ver

kehrsstrome wächst unter Beachtung von eventuellen 

linearen Abhängigkeiten (vgl. 1.3.1) der Rang des Glei

chungssystems und damit i.a. auch die Güte der Losung. 

Dies liegt daran. daß jetzt die Verkehrsstrome aufgrund 

des LGS stärker festgelegt sind und somit der Spielraum 

fur die eindeutige Bestimmung aufgrund einer Zusatzbe

dingung verringert ist. 
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Es muß unterschieden werden zwischen 

- Gleichungen, die nur einen Verkehrsstrom enthalten 

und 

- Gleichungen, die mehrere Verkehrsstrbme enthalten. 

Nur die erste Gruppe von Gleichungen fällt unter den 

Begriff "Zusatzinformation" im engeren Sinne, da diese 

nicht aufgrund von Meßwerten aus Verkehrszählungen auf

gestellt werden können; der Vollständigkeit halber wird 

hier aber auch auf die andere Mbglichkeit, zusätzliche 

Gleichungen zu erhalten, verwiesen. 

Zusätzliche Gleichungen, die nur einen Verkehrsstrom 

enthalten, können i.a. nur aufgrund einer Befragung der 

Fahrgäste aufgestellt werden, was einen erheblich grö

ßeren Aufwand als eine Zählung erfordert (vgl. Teil I); 

dafür verbessern sie die Lösung des LGS mit Ausnahme 

eines Verfahrens (vgl. 2.2.6) ganz erheblich. Die Er

mittlung von Verkehrsströmen kann z.B. punktuell durch 

eine Befragung der Fahrgäste an einer Haltestelle des 

Netzes durchgeführt werden. 

Zusätzliche Gleichungen, die mehrere Verkehrsströme 

enthalten, entstehen durch 

- eine Unterscheidung der Haltestellenbelastungen nach 

Richtungen (Ein- und Aussteiger je Richtung) 

- eine Unterscheidung der Haltestellen- bzw. Strecken

belastungen nach Linien oder 

- durch Kombination der beiden Eingangsgrößen Halte

stellenbelastungen und Streckenbelastungen. 

Bei einer Kombination wird das für eine der beiden Grö

ßen erhaltene LGS durch eine Erfassung auch der anderen 

Größe erweitert; im Fall der linienweisen Verkehrszäh

lung kann jedoch nur das aus den Streckenbelastungen 

ermittelte LGS erweitert werden, da sich aus den Halte-
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stellenbelastungen das LGS mit maximalem Rang ergibt. 

In allen Fällen kann die Erfassung in Form von Ver

kehrszählungen durchgefuhrt werden und erfordert i.a. 

einen geringeren Aufwand als eine Befragung. 

2.1.2.3 Alte Meßwerte 

Es kann der Fall gegeben sein, daß zu allen aktuellen 

Meßwerten entsprechende alte Meßwerte verfugbar sind; 

wenn eine alte Matrix vorliegt, können solche Werte aus 

der Erhebung, die zur Bestimmung der alten Matrix er-

forderlich war, oder aus einer Umlegung entsprechend 

der angenommenen Anteilsmatrix erhalten werden. In die

sem Fall können die Differenzen zwischen den aktuellen 

und den alten Meßwerten bestimmt werden und statt der 

tatsächlich gemessenen Belastungen den Verfahren einge

geben werden; damit werden aus den Veränderungen hy der 

Meßwerte die zugehörigen Veränderungen hi der Verkehrs

ströme bestimmt. Die endgultige Lösung fur jeden Ver

kehrsstrom ergibt sich dann aus der Summe von altem 

wert zuzüglich errechneter Veränderung. Es ist zu er

warten, daß die Lösung bei diesem Vorgehen einer Dif

ferenzeneingabe i.a. besser ist als bei der Eingabe der 

aktuellen Meßwerte selbst, da der Fehler bei einer Be

stimmung von Veränderungen kleiner ist als bei der Be

stimmung von Absolutwerten; das beschriebene Vorgehen 

ist jedoch nicht bei allen vorgestellten Verfahren mög

lich. 

2.1.3 Anwendungsbeispiel 

Es wird auf das schon in Abschnitt 1.1 beschriebene 

Netz zuruckgegriffen, wobei jedoch eine Anderung vorge

nommen wird. Da sich bei dem gegebenen Netz für die 

Eingangsgröße Streckenbelastungen eine im Vergleich zu 

realen öPNV-Netzen unrealistische eindeutige Lösung 
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ergeben wurde (6 linear unabhangige Gleichungen fur 6 

unbekannte Verkehrsstrome), wird in diesem Fall davon 

ausgegangen, daß ein Meßwert weniger zur Verfugung 

steht; in nachfolgendem Beispiel sei der letzte Meßwert 

s6 nicht bekannt, so daß nur noch die ersten funf line

ar unabhängigen Gleichungen aus Abschnitt 1.1.1 zur 

Verfugung stehen. Fur die Eingangsgroße Haltestellenbe

lastungen sind weiterhin 6 Meßwerte bekannt, die aber 

nur 5 linear unabhängige Gleichungen ergeben. Damit 

sind fur einen Vergleich der beiden Eingangsgroßen 

Strecken- bzw. Haltestellenbelastungen gleiche Aus

gangsbedingungen gewährleistet, weil die Anzahl der 

linear unabhängigen Gleichungen in beiden Fällen uber

einstimmt. 

Im Anwendungsbeispiel sind somit gegeben: 

- aus den Verkehrszählungen folgende Belastungen 

E3 = 600 

A3 = 700 

E1 :900 

A1 :800 

E2 = 300 

A2 = 300 

- die Anteile der einzelnen Verkehrsstrome an den er

mittelten Belastungen (Anteilsmatrix): 

+ Anteilsmatrix fur die Streckenbelastungen: 

Matrix aus Abschnitt 1.1.1 ohne die letzte Zeile. 

+ Anteilsmatrix für die Haltestellenbelastungen: 

Matrix aus Abschnitt 1.1.2 (ohne Anderungen). 
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- falls von einer Gewichtung der Verkehrsstrome ausge

gangen werden soll: 

eine alte Matrix als Zusatzinformation. 

1 
2 
3 

250 
200 

450 

2 

300 

100 

400 

3 

150 
200 

350 

450 
450 
300 

1200 

Gesucht ist die Matrix der Verkehrsstrome, die zu den 

gemessenen Belastungen passt; diese Belastungen konnten 

sich z.B. aus folgender fur die Verfahren aber nicht 

bekannten Matrix ergeben, die zu Vergleichszwecken 

herangezogen werden kann. 

1 
2. 
3 

226 
574 

800 

2 

274 

26 

300 

3 

626 
74 

700 

900 
300 
600 

1800 

Bei Zugrundelegung dieser Matrix gilt, daß das Ver

kehrsaufkommen in den Bezirken 1 und 3 gestiegen, im 

Bezirk 2 dagegen gesunken ist; die Vergleichsmatrix 

ergab sich bei den meisten Verfahren, wenn Haltestel-

lenbelastungen und die alte Matrix eingegeben waren. Im 

Anwendungsbeispiel ergibt sich als LGS A·i=Y 

- fur die Eingangsgroße Streckenbelastungen 

l 
1 0 0 0 0 

1 
• l l 11 

J l"' 1 
0 0 1 0,8 0 285 
0 1 0 0,8 0 0 · t3 685 
0 0 0 0 1 0 8 t4 595 
0 0 0 0,2 0 o, t5 15 

t6 

LGS mit 5 linear unabhängigen Gleichungen, 
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- fur die Eingangsgroße Haltestellenbelastungen 

1 
0 
0 
0 
0 
1 

0 
1 
1 
0 
0 
0 

0 
0 
1 
0 
0 
1 

0 
1 
0 
0 
1 
0 

l900j 800 
= 300 

300 
600 
700 

LGS mit 5 linear unabhängigen Gleichungen. 

2.1.4 Sinn einer Zusatzbedingung 

Das aus den Zählergebnissen aufgestellte LGS hat i.a. 

keine eindeutige Losung, da die Anzahl der linear unab

hängigen Gleichungen bei realen Netzen wesentlich klei

ner ist als die Zahl der gesuchten Verkehrsstrome. Dies 

sei an dem Beispiel verdeutlicht, wenn die Ein- und 

Aussteigersummen aus Verkehrszählungen bekannt sind. 

Das Einsetzen der Meßwerte in das entsprechende LGS aus 

Abschnitt 2.1.3 liefert keine eindeutige Losung, da 

eine der Gleichungen linear abhangig ist und somit zur 

Ermittlung von 6 Unbekannten nur 5 linear unabhängige 

Gleichungen zur Verfugung stehen. 

Als Beispiele fur die dadurch gegebene Losungsvielfalt 

seien außer der Vergleichsmatrix noch zwei weitere Ma

trizen angefuhrt, die wie sie das LGS erfullen und da-

mit auch die Meßwerte reproduzieren: 

Matrix 1 

1 2 3 z 

1 300 600 900 
2 200 100 300 
3 600 0 600 

L 800 300 700 1800 
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Matrix 2 

2 3 L 

1 250 650 900 
2 250 50 300 
3 550 50 600 

L 800 300 700 1800 

Um nun zu einer eindeutigen Losung zu gelangen, kann 

eine Zusatzbedingung fLir die Verkehrsstrome eingeführt 

werden; diese fuhrt mit zwei Ausnahmen bei allen un

tersuchten Verfahren zu einem Optimierungsproblem. 
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Untersuchte Verfahren 

überblick 

Die Verfahren kennen nach der Form der Zusatzbedingung 

unterschieden werden: 

1.) Optimierung der Verkehrsstrome mit verschiedenen 

Zielfunktionen 

- lineare Zielfunktion: 

Optimierung der Gesamtfahrtenzahl 

(Verfahren nach BEIL) 

- nichtlineare (konvexe) Zielfunktion: 

+ Minimierung der Norm 

(Verfahren nach BEIL) 

+ Maximierung der Entropie 

(Verfahren nach WILLUMSEN). 

+ Minimierung der Unterschiedsquadrate 

(Verfahren nach BELL) 

+ Minimierung des Informationsgewinns 

(Verfahren nach VAN ZUYLEN bzw. BELL) 

2.) Willkürliche Anpassung der Verkehrsstrome an die 

Meßwerte 

(Verfahren nach REGAN) 

3.) Anwendung des Satzes von Bayes auf Grundlage von 

Ausgangsinformation über die Verkehrsstrome 

(Verfahren nach MAHER). 

Programmiert und auf Testnetze angewendet wurden außer 

dem Verfahren mit linearer Zielfunktion alle Verfahren; 

hierfür kann weiter danach unterschieden werden, ob 

sich bei den verschiedenen Verfahren lineare oder 

nichtlineare Modelle ergeben, d.h. ob die Losung für 

die Verkehrsstrome linear oder nichtlinear ist. Bei den 
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linearen Verfahren kann die Lcisung ohne Iterati.on be

stimmt werden. 

1) Lineare Modelle (additive Verknüpfung) 

- Minimierung der Norm 

(Verfahren nach BEIL) 

- Minimierung der Unterschiedsquadrate 

(Verfahren nach BEIL) 

- Lcisung nach dem Satz von Bayes 

(Verfahren nach. MAHER). 

2) Nichtlineare Modelle (multiplikative Verknüpfung) 

- Maximierung der Entropie 

(Verfahren nach WILLUMSEN) 

- Minimierung des Informationsgewinns 

(Verfahren nach VAN ZUYLEN bzw. BELL) 

- Verfahren nach REGAN 

Die Korrekturgrciße k wird berechnet aus dem Unterschied 

zwischen den Meßwerten y und den Werten, die sich bei 
~ 

Einsetzen der Ausgangswerte i in das lineare Glei-

chungssystem ergeben. 
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2.2.1 Optimierung der Gesamtfahrtenzahl 

Das Verfahren wurde von BEIL (1979, S. 26ff) entwickelt 

und als "Lineare Optimierung" bezeichnet; obwohl dieses 

Verfahren hier nicht weiter zur Anwendung kommt, soll 

es der Vollständigkeit halber beschrieben werden. 

2.2.1.1 Form der Zusatzbedingung 

Bei der Zusatzbedingung, welche die Optimierung der 

Gesamtfahrtenzahl beinhaltet, werden diejenigen Ver

kehrsstrome ermittelt, deren Summe ein Optimum dar

stellt; diese Summe kann gewichtet (falls Zusatzinfor

mation verfugbar ist) oder ungewichtet gebildet werden. 

Die Zusatzbedingung lautet: 

- bei einer ungewichteten Zielfunktion 
m 

f(tjl = L tj 
j=1 

1 
; Optimum 

- bei einer gewichteten Zielfunktion 
m 1 

f(tjl = L gj-tj ; Optimum 
j=1 

Als Optimum konnen entweder das Maximum oder das Mini

mum gesucht werden: 

- im Fall der ungewichteten Zielfunktion liefern Maxi

mum und Minimum die gleiche Losung fur die Verkehrs

strome. 

- im Fall der gewichteten Zielfunktion muß bei einer 

normalen Gewichtung (d.h. das großte Gewicht ent

spricht dem stärksten Verkehrsstrom) nach dem Maxi

mum. bei einer inversen Gewichtung (d.h. das großte 

Gewicht entspricht dem kleinsten Verkehrsstrom) dage

gen nach dem Minimum gesucht werden. 

Die vorgestellte Zusatzbedingung ergibt keine ausge

glichenen Verkehrsstrome. 
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2.2.1.2 Berechnung der Verkehrsströme 

Das Optimierungsproblem lautet bei einer gewichteten 

Zielfunktion (der Fall der ungewichteten Zielfunktion 

ist hierbei miteingeschlossen. denn er ergibt sich, 

wenn die Gewichte zu 1 angenommen werden): 

m 1 
~ g · · t · ; Optimum 
j=l J J 

unter den Nebenbedingungen 

Im Gegensatz zu allen anderen noch darzustellenden Ver

fahren können hier außer Gleichungen auch Ungleichungen 

berücksichtigt werden; diese entstehen z.B. dann, wenn 

eine Schätzung für die Größe der Verkehrsströme nicht 

als Gewichtung. sondern in Form von Ungleichungen in 

die Nebenbedingungen miteingeht (z.B. t1>t2l, 

BEIL verwendet zur Losung den Simplexalgorithmus, wobei 

für jede Nebenbedingung eine Schlupfvariable eingeführt 

wird. Bei Nebenbedingungen der Art A·i•Y mit n Glei

chungen bzw. Ungleichungen und m (eigentlichen) Varia

blen erhalten dien Schlupfvariableninder Ausgangslö

sung die Meßwerte y zugewiesen; die m (eigentlichen) 

Variablen werden zu Null gesetzt. 

Ein vom Simplexalgorithmus berechneter Lösungsvektor i 
enthält die Werte aller (n+m) Variablen. Von diesen 

(n+m) Variablen gehoren n zur Menge der Basisvariablen 

und m zur Menge der Nichtbasisvariablen. Nichtbasisva

riable sind dadurch charakterisiert, daß ihnen im End

ergebnis immer der Wert Null zugewiesen wird; Basisva

riable besitzen in der Regel einen von Null verschie-

denen Wert. Der Lösungsalgorithmus 

MERBACH ( 1973. S. 91 ff l bz~1. BEIL 

ausführlich beschrieben. 

wird in HüLLER

(1979, s. 27 ff) 
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2.2.1.3 Bemerkungen zu dem Verfahren 

Fur das Verfahren gilt: 

- Als einzi~es der vorgestellten Verfahren bestimmt das 

Verfahren die Verkehrsströme nicht ausgeglichen; dies 

ist bedingt durch die Wertzuweisung der Basis- und 

Nichtbasisvariablen: da die Nichtbasisvariablen im 

Endergebnis den Wert Null erhalten, weichen die Ver

kehrsströme, die bei der optimalen Lösung zu den 

Nichtbasisvariablen gehoren, stark von den tatsäch

lichen Werten ab, sofern diese groß sind. Da einer

seits die Nichtbasisvariablen mit dem Wert Null klei

ner als die tatsächlichen Werte sind, mussen anderer

seits die Verkehrsströme, die zu den Basisvariablen 

gehören, einen größeren als den tatsächlichen Wert 

aufweisen, weil die Gleichungen erfullt sein mussen 

(BEIL et al., 1977, S. 11). 

- ZEH (1981, Kapitel 6) hat festgestellt, daß das Ver

fahren unbefriedigende Ergebnisse liefert; dies liegt 

wiederum daran, daß im Endergebnis alle Nichtbasis

variablen den Wert Null zugewiesen bekommen. Außerdem 

können aufgrund von Speicherplatzproblemen nur wenige 

Zusatzgleichungen als Zusatzinformation berucksich

tigt werden, da jede neue Nebenbedingung die Einfuh

rung einer weiteren Schlupfvariable mit sich bringt. 

- BEIL selbst (1979, S. 86) hat festgestellt, daß das 

Verfahren nur dann vorteilhaft anzuwenden ist, wenn 

entweder die unbekannten Ströme in ihren Absolutwer

ten sehr unterschiedlich sind oder aber der Grad der 

Unterbestimmtheit des LGS (d.h. der Rangabfall) ge

ring ist; in diesem Fall mussen nämlich nur wenige 

der zu berechnenden Strome als Nichtbasisvariable auf 

Null gesetzt werden. 
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Das Verfahren mit linearer Zielfunktion wurde nicht 

programmiert, da 

- es im Vergleich zu anderen Verfahren nur unbefriedi

gende Ergebnisse liefert. 

- Zusatzinformation aufgrund von Speicherplatzproblemen 

nur in geringem Umfang berucksichtigt werden kann. 

- bei realen öPNV-Netzen insbesondere nicht von einem 

niedrigen Grad der Unterbestimmtheit ausgegangen wer

den kann. 
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2. 2. 2 Minimierung der Norm 

Das Verfahren wurde von BEIL (1979, S. 34 ff) ent

wickelt. 

2.2.2.1 Form der Zusatzbedingung 

Bei der Zusatzbedingung, welche die Minimierung der 

Norm beinhaltet, wird diejenige Matrix von Verkehrs

strömen ermittelt, die eine minimale Norm hat. Die Norm 

einer Matrix berechnet sich (vgl. Anhang 1.2.1) als 

Wurzel aus der Summe der gewichteten bzw. ungewichteten 

Quadrate aller ihrer Elemente. 

Die Zusatzbedingung lautet 

- im ungewichteten Fall: 

N /~ (t/) 
j=1 

Minimum 

- im gewichteten Fall: 

N = /~ (g··t·2; 
j=i J J 

Minimum 

Die Diagonalmatrix G ist eine quadratische nichtsingu

läre Gewichtungsmatrix und positiv-definit. Zur Auffin

dung des Minimums kann auch jede andere monotone Funk

tion der Norm betrachtet werden; der Einfachheit halber 

wird als Zielfunktion der Radikand minimiert. Damit 

ergibt sich als abgeänderte Zusatzbedingung 

- im ungewichteten Fall: 

.t_T ·i Minimum 



- im gewichteten Fall: 

m 
:::;::: (g·•t· 2 ) 
j=1 J J 
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Minimum 

Die vorgestellte Zusatzbedingung ergibt möglichst aus

geglichene Verkehrsströme tj, denn bei gegebenem festen 

Wert an Gesamtfahrten (S tj) sind die tj dann am mei

sten ausgeglichen, wenn die Summe ihrer Quadrate mini

mal ist. Zur Verdeutlichung sei das Beispielnetz aus 

Abschnitt 1.1 betrachtet. Hierfür ergaben Ein- und Aus

steigerzählungen an allen Haltestellen (bzw. Bezirken) 

in einem kurzen Zeitintervall mit schwachem Verkehr: 

Ez 2 2 

Das aus diesen Haltestellenbelastungen für die sechs 

unbekannten Verkehrsstrome aufgestellte Gleichungs-

system ist unterbestimmt, da eine Gleichung gemäß Ab

schnitt 1.3.1.3 linear abhängig ist; daher existiert 

eine Losungsvielfalt. Insgesamt können drei Matrizen 

mit nur ganzzahligen Werten unterschieden werden, die 

das Gleichungssystem erfüllen: 

Matrix A 

Matrix B 

1 
2 
3 

:E 

1 
2 
3 

:::;::: 

2 
0 

2 

1 
1 

2 

2 

0 

2 

2 

2 

2 

3 

2 
0 

2 

3 

1 
1 

2 

2 
2 
2 

6 

2 
2 
2 

6 



Matrix C 1 
2 
3 

0 
2 

2 
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2 

2 

0 

2 

3 

0 
2 

2 

2 
2 
2 

6 

Fur die entsprechenden Normen ergibt sich: 

min N 

Dies bedeutet, daß die Elemente in Matrix B unterein

ander ausgeglichener sind als in den beiden anderen 

Matrizen, was sofort einsichtig ist, da in Matrix B die 

Werte am nächsten beisammen liegen und demzufolge der 

Wertebereich am kleinsten ist. 

2.2.2.2 Berechnung der Verkehrsströme 

Im folgenden wird die Berechnung fur den Fall einer 

gewichteten Zielfunktion angegeben, d.h. es existiert 

eine Gewichtungsmatrix G als Diagonalmatrix. Der Fall 

der ungewichteten Zielfunktion ist hierbei miteinge

schlossen, denn er ergibt sich, falls alle Gewichte zu 

1 angenommen werden. 

2.2.2.2.1 Lösung 

Das Optimierungsproblem lautet: 

m 2 
f(_t) = ~ gj'tj 

J =1 

unter den Nebenbedingungen 

A·i Y 

Minimum 



Die Losung 

(Anhang 2.2): 

des 

i B·y 
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Optimierungsproblems 

wobei B = c- 1 -AT·(A·G-1.AT)-1. 

ist dann 

Das Modell ist linear. Die Losung kann direkt, d.h. 

ohne Iteration ermittelt werden. Die Hatrix Bist eine 

verallgemeinerte Inverse zu Matrix A und heißt G-ge

wichtete-Kinimum-Norm-Inverse (MITRA et al., 1971, S. 

44 ff), 

2.2.2.2.2 Ablauf des Verfahrens 

Der Ablauf des Verfahrens ist in Abb. 1 dargestellt. 

Die Losung kann ohne Iteration bestimmt werden; nach 

Einlesen der Matrix G werden die zur Berechnung der 

Matrix B notwendigen Schritte durchgeführt und an

schließend laus den Meßwerten y und der Matrix B be

stimmt. 

2.2.2.3 Koglichkeiten für Zusatzinformation 

Bei dem Verfahren mit Minimierung der Norm kommen alle 

Moglichkeiten für die Eingabe von Zusatzinformation in 

Betracht: 

- Gewichtung der Verkehrsstrome 

- weitere Gleichungen für die Verkehrsstrome 

- alte Meßwerte. 

Hierbei werden die Gewichte als Diagonalmatrix G verar

beitet; in mehreren Testrechnungen ergaben sich die 

besten Losungen bei einer umgekehrten Gewichtung, d.h. 

dem großten (kleinsten) Gewicht entspricht der schwäch

ste (stärkste) Verkehrsstrom. Deshalb wird bei den wei

teren Anwendungen grundsätzlich von einer umgekehrten 
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BEGINN 

G Gewichtematrix 

Berechne G-1 

ENDE 

Abb, 1; Ablauf des Minimum-Norm-Verfahrens 
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Gewichtung ausgegangen; dies bedeutet, daß im Fall der 

ordinalen Rangordnung diese Ordnung gegenlaufig aufge

stellt und bei den anderen Gewichtungsansatzen (vgl. 

2.1.2,1) die Gewichte invers eingegeben werden. 

Alte Meßwerte kcinnen berücksichtigt werden, da der Lci

sungsansatz sowohl negative Meßwerte bzw. Differenzen 

ßy als Eingabe erlaubt als auch negative Ergebnisse 

bzw. Differenzen ti ermciglicht. 

2.2.2.4 Ergebnisse für das Beispiel 

Die nachfolgenden Ergebnisse stellen gerundete Zahlen 

dar, da bei allen hier behandelten Verfahren keine 

ganzzahligen Werte berechnet werden. 

Die Ergebnisse wurden für beide Eingangsgrcißen bestimmt 

und sind in Tab. 2 dargestellt; daraus ist ersichtlich: 

- es kcinnen auch negative Werte für Verkehrsstrcime auf

treten, da bei diesem Verfahren die für reale Ver

kehrsstrcime geltende Zusatzbedingung i~O nicht ein

geht. 

·- die Eingangsgrciße Streckenbelastungen liefert deut

lich schlechtere Ergebnisse, denn es werden nur zwei 

der insgesamt sechs Ein- und Aussteigersummen richtig 

berechnet. Dies liegt daran, daß bei der Eingangsgrci

ße Streckenbelastungen die Verkehrsstrcime nicht auf 

die gemessenen Haltestellenbelastungen abgeglichen 

werden. 
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Fur die Gegenuberstellung mit der Vergleichsmatrix ist 

bei jeder berechneten Matrix das Bestimmtheitsmaß r2 

(vgl. Teil III/3.1) angegeben; der Wert von r2 ist umso 

hoher, je besser die ubereinstimmung zwischen der be

rechneten Matrix und der Vergleichsmatrix ist. Die Ge

genüberstellung zeigt: 

- Die Eingangsgroße Streckenbelastungen ergibt eine 

deutlich schlechtere Übereinstimmung als die Ein

gangsgroße Haltestellenbelastungen (s.o.). 

- Für die Eingangsgroße Streckenbelastungen ergibt sich 

mit Gewichtung eine bessere Übereinstimmung als ohne 

Gewichtung. 

- Für die Eingangsgroße Haltestellenbelastungen ergibt 

sich ohne Gewichtung eine bessere Übereinstimmung als 

mit Gewichtung, wo ein negativer Wert auftritt; die 

Unterschiede sind jedoch geringer als bei der Ein

gangsgroße Streckenbelastungen. 

- Für die Eingangsgroße Streckenbelastungen stimmen 

einerseits drei Verkehrsstrome mit denen der Ver

gleichsmatrix überein, dafür weichen die anderen drei 

Werte aber erheblich ab; die Übereinstimmung ist 

darin begründet, daß aufgrund der Meßwerte drei Stro

me exakt ausgerechnet werden kennen, ohne auf die 

Zusatzbedingung zurückgreifen zu müssen. 

- Für die Eingangsgroße Haltestellenbelastungen stimmt 

kein Verkehrsstrom mit dem entsprechenden der Ver

gleichsmatrix überein, dafür sind die Abweichungen 

aber insgesamt gering; die fehlende exakte Überein

stimmung liegt daran, daß alle Verkehrsstrome auf

grund der Zusatzbedingung errechnet werden müssen. 
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Tabelle 2; Ergebnisse bei Minimierung der Norm; 

Eingangsgroße Streckenbelastungen 

- ohne Gewichtung 

1 2 3 

1 - 45 625 
2 225 - 75 
3 345 312 -

2 570 357 700 

2 

670 
300 r2 0,400 
657 

1627 

- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix) 

1 2 3 L 

1 - 130 625 755 
2 225 - 75 300 
3 430 207 - 637 

L 655 337 700 1692 

Eingangsgröße Haltestellenbelastungen; 

- ohne Gewichtung 

1 2 3 L 

1 - 267 633 900 
2 233 - 67 300 
3 567 33 - 600 

:::E 800 300 700 1800 

r2 0,761 

r2 0,999 

- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix) 

1 2 3 2 

1 - 309 591 900 
2 191 - 109 300 r2 0,978 
3 609 - 9 - 600 

~ 800 300 700 1800 



63 

2.2.3 Maximierung der Entropie 

Das Verfahren wurde von WILLUMSEN (z.B. 1978, S. 34 ff) 

entwickelt. 

2.2.3.1 Form der Zusatzbedingung 

Bei der Zusatzbedingung, welche die Maximierung der 

Entropie beinhaltet, wird diejenige Matrix von Ver

kehrsstromen ermittelt, die eine maximale Entropie hat. 

Die Entropie einer Matrix ist gleich der Anzahl der 

moglichen Fahrtenkombinationen, die zur Entstehung der 

Matrix geführt haben konnen. Eine Fahrtenkombination 

stellt eine Moglichkeit dar, wie die Fahrten derbe

trachteten Matrix den verschiedenen Verkehrsstromen 

zugeordnet werden konnen. 

Entropie ist im Vergleich 

Die Matrix mit maximaler 

zu den 

geringere Entropie besitzen, die 

Matrizen, die eine 

mit großter Wahr-

scheinlichkeit auftretende Matrix, da sie sich am häu

figsten ergibt, wenn alle Fahrtenkombinationen gleich

wahrscheinlich sind. Zur Verdeutlichung der Begriffe 

Fahrtenkombination und Entropie sei wieder das Beispiel 

aus Abschnitt 2.2.2.1 betrachtet. 

In Abb. 2 sind zwei mogliche Fahrtenkombinationen ge

genübergestellt, welche die Matrix B ergeben haben 

konnten. Insgesamt führen 6 Fahrgäste Fahrten durch, 

die mit den Nummern 1 bis 6 gekennzeichnet sind. Die 

Fahrtenkombinationen geben an, in welcher Anordnung die 

Fahrten stattgefunden haben; z.B. führt in beiden Fahr

tenkombinationen die 6. Fahrt von Haltestelle 3 nach 

Haltestelle 2. Die beiden dargestellten Fahrtenkombina

tionen unterscheiden sich dadurch, daß die Fahrtziele 

der beiden von Haltestelle 1 ausgehenden Fahrten 1 und 

2 vertauscht sind. Die Anzahl der bei einer Matrix ins

gesamt moglichen Fahrtenkombinationen wird durch die 

Entropie angegeben. 
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Bezirk 1 

B~zirk 3 Bezirk 2 

Fahrtenkombination 

&zirk 1 

~zirk 3 Bezirk 2 

Fahrtenkombination 2 

Abb, 2: Zwei zur Matrix B gehörende Fahrtenkombinationen 
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Die Zusatzbedingung lautet (Anhang 2.3.1): 

- im ungewichteten Fall: 

E 

m 

m 
TI t ·1 
j=l J. 

! 
Maximum 

wenn Ts = Lt· die Gesamtzahl der Fahrten angibt. 
j=1 J 

- im gewichteten Fall (d.h. mit Ausgangswerten) 
t. 

m (tj/Ts) J 
TI----- Maximum 
j=l tj! 

m ~ 
wenn Ts L t · die Summe der Ausgangswerte angibt. 

. 1 J J= 

Zur Auffindung des Maximums kann auch jede andere mono

tone Funktion der Entropie betrachtet werden; der Ein

fachheit halber wird der natürliche Logarithmus maxi

miert. 

Damit ergibt sich als abgeänderte Zusatzbedingung (An

hang 2. 3. 2): 

- im ungewichteten Fall: 

rn 
f ( t j) = - Z ( t j · l nt j - t j) 

j=l 

- im gewichteten Fall: 

m tj 
- ~ (tj·ln- - tj) 

j=1 t. 
J 

Maximum 

Maximum 

Die vorgestellte Zusatzbedingung macht bezüglich der 

Werte der Verkehrsstrcime "die schwächste Annahme, die 

mit dem Bekannten konsistent ist" (WILS0N, 1970, S. 

10). Das Bekannte umfaßt 
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- im ungewichteten Fall die Meßwerte und die Anteilsma

trix 

- im gewichteten Fall die Meßwerte, die Anteilsmatrix 

und die Ausgangswerte (Gewichte), 

Das Ergebnis sind moglichst ausgeglichene Strome, 

Im Beispiel aus Abschnitt 2.2.2.1 ergeben sich für die 

drei betrachteten Matrizen folgende Entropiewerte, wenn 

auch Fahrtenkombinationen miteingerechnet sind, die bei 

Berücksichtigung von Binnenverkehr moglich wären: 

max E 

Matrix B mit der größten Entropie ist, falls alle Fahr

tenkombinationen gleichwahrscheinlich sind, auch die 

Matrix, die mit höchster Wahrscheinlichkeit zu erwarten 

ist, da sie sich in den meisten Fällen (80 %) ergibt, 

Relative Häufigkeit des Eintretens (in Prozent): 

90 
Matrizen A und C: -------·100 % 

90 + 720 + 90 

720 
Matrix B: --·100 % 

900 
80 % . 

10 % 

In diesem Beispiel liefern die Zusatzbedingungen der 

minimalen Norm und der maximalen Entropie die gleiche 

Matrix; dies ist i.a. nicht der Fall. 

2.2.3.2 Berechnung der Verkehrsströme 

Jm folgenden wird wiederum von dem gewichteten Fall 

ausgegangen, d.h. es existiert eine Ausgangsmatrix (Ge

wichtungsmatrix) mit Elementen unterschiedlicher Größe; 

hierin ist der Fall ohne Gewichtung mit eingeschlossen, 

wenn die Ausgangswerte (Gewichte) alle zu 1 angenommen 

werden. 
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2.2.3.2.1 Losung 

Das Optimierungsproblem lautet: 

f (i_) Maximum 

unter den Nebenbedingungen 

A·i Y.. 

und i 0 (i > 0) 

Es wird eine weitere Nebenbedingung eingeführt, damit 

die Ausdrücke für den Logarithmus definiert sind; damit 

werden entsprechend der Realität nur nicht-negative 

Verkehrsstrome bestimmt. Falls lj=Ü, gilt entsprechend 

Anhang 2.1.2 auch tj=Ü, und der Strom gehört nicht zur 

Menge der Verkehrsströme mit von Null verschiedenen 

Werten (jtM). 

Die Lösung des Optimierungsproblems ist dann (Anhang 

2. 3. 3): 

n ai · 
tj II (Xi) J 

i=1 

n ->... ai j 
tj TI (e 1 ) 

i=1 

in Matrix- und Vektorschreibweise: 

- AT. A 
i = T•e 

"' wenn Teine Diagonalmatrix ist, die aus den Ausgangs-

werten i besteht. 
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Das Modell ist loglinear, da gilt: 

l n_t 

bzw. lntj 

lni - AT·l 

n 
lntj - L aij "Ai 

i=1 

Fur die Verkehrsstrome kann keine geschlossene Losung 

angegeben werden, da die Werte Xi aus den Nebenbedin

gungen iterativ bestimmt werden müssen. 

2.2.3.2.2 Ablauf des Verfahrens 

Die Lösung kann nur iterativ gefunden werden; für die 

Iteration stehen z.B. das Newton-Verfahren (ERIKSON, 

1981, S. 18 f bzw. BELL, 1983 a, S. 207) und das Breg

mann-Verfahren (LAMOND et al., 1981, S. 241 ff) zur 

Verfügung. Diese Verfahren werden in Abschnitt 2.3.4 

gegenübergestellt; nachfolgend wird der Newton-Algo

rithmus zugrundegelegt. 

Die Losung fur die Verkehrsströme lautet: 

Ausführlich geschrieben (falls alle j in M): 

1 
t1I [t1 ~ 1 [a11 ... an1 l r-A1l t2 t2 eqz ... 6 n2 -;\2 
• e • • • 
g O • • 

• & • 0 

tm tm 6 1m 6 nm -An 

.t. T 

Die Exponentialfunktion wird auf jeden Wert von -AT·>,, 

angewendet. Die n Unbekannten Ai müssen aus denn Ne

benbedingungen 
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Y. = A • i 

bestimmt werden. 

Ausführlich geschrieben: 

l

v11 la11.,.a1ml lt1l v2 a21 • • • a2m t2 
: = : : b : 

e • • • 

Vn an1 anm tm 

Y. A 

Bei der Anwendung des Newton-Verfahrens auf obige Auf

gabenstellung werden aus den A-Werten aus einer vorhe

rigen Iterationsstufe neue Werte der Verkehrsströme 

berechnet; damit lassen sich neue Meßwerte berechnen. 

Aus dem Unterschied zwischen diesen berechneten Meßwer

ten und den bei den Verkehrszählungen tatsächlich beo

bachteten Meßwerten werden mit dem Newton-Algorithmus 

neue A-Werte errechnet; hiermit werden in einem weite

ren Iterationsschritt wieder neue Werte der Verkehrs

strome bestimmt usw, bis für alle Verkehrsstrome der 

Unterschied zwischen den Werten zweier aufeinanderfol

gender Iterationen einen Grenzwert B1 unterschreitet. 

Die Iterationsvorschrift lautet: 

l(k+1) 

wobei F·eine Funktionalmatrix ist und 

-AT. A ( k l 
A·T(kl.e 
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av1 Ck) av1 (k) 

a>-1 (k) •An Ck) 
F(k) J\·T(k),JIT 

avn C k ) avnCk) 

dA1(k) •An C k ) 

Der Ablauf des Verfahrens ist in Abb. 3 dargestellt. 

2.2.3.3 Möglichkeiten für Zusatzinformation 

Bei dem Verfahren mit Maximierung der Entropie kommen 

nur zwei Möglichkeiten für die Eingabe von Zusatzinfor

mation in Betracht: 

- eine Gewichtung der Verkehrsströme und 

- weitere Gleichungen für die Verkehrsströme. 

Hierbei werden die Gewichte als Vektor von Ausgangswer

ten für die Verkehrsströme eingegeben, aus denen neue, 

mit den Ergebnissen der Verkehrszählungen übereinstim

mende Werte für die Verkehrsströme berechnet werden; 

für das Newton-Verfahren werden die Gewichte als Diago

nalmatrix verarbeitet. 

Anders als beim Verfahren mit Minimierung der Norm wird 

die Gewichtung hier normal durchgeführt, d.h. dem größ

ten (kleinsten) Gewicht entspricht der stärkste 

(schwächste) Verkehrsstrom. 

Alte Meßwerte können nicht berücksichtigt werden, da 

der Lösungsansatz einerseits keine negativen Meßwerte 

bzw. Differenzen fty als Eingabe erlaubt (vgl. im Anhang 

Gleichungssystem 3.11, das bei negativen Differenzen 

nicht erfüllbare Gleichungen enthalten würde); anderer

seits sind auch keine negativen Ergebnisse bzw. Diffe

renzen fti und damit Korrekturen der Ausgangswerte nach 

unten möglich, da die Exponentialfunktion im Glei

chungssystem (3,7) nur positive Werte liefert. 
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1 Ausgangswerte 

ja 

(o) 
Setze lj 

(o) 
Setze Ai 

k = k + 1 

Berechne fur alle j,H 

(k) 
Sj 

n (k-1 l 
- :::.E 8 ij"),1 

i=1 
aCk) 

Berechne fur 1 = 1, ... ,n 

Berechne fur i = 1, ... ,n 

0 für alle jcl'i 

f\.lr i:::a1, ... , n 

nein 

Abb. 3: Ablauf des Verfahrens mit Maximierung der Entropie 
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2.2.3.4 Ergebnisse für das Beispiel 

Die Ergebnisse wurden für beide Eingangsgrößen bestimmt 

und sind in Tab. 3 dargestellt; daraus ist ersichtlich: 

- Es treten keine negativen Ergebnisse auf; dies liegt 

an der zusätzlichen Nebenbedingung i>O, die aus der 

Form der Zusatzbedingung folgt. 

- Die Eingangsgröße Streckenbelastungen liefert wieder

um schlechtere Ergebnisse als die Eingangsgröße Hal

testellenbelastungen; jedoch sind die Unterschiede 

geringer als beim Verfahren mit Minimierung der Norm. 

Die Gegenüberstellung mit der Vergleichsmatrix zeigt: 

- Die Eingangsgröße Streckenbelastungen ergibt eine 

schlechtere Übereinstimmung als die Eingangsgröße 

Haltestellenbelastungen (s.o.). 

Für beide Eingangsgrößen ergibt sich im Fall einer 

Gewichtung eine bessere Übereinstimmung; die Unter

schiede bei der Eingangsgröße Haltestellenbelastungen 

sind jedoch minimal. 

Für die Eingangsgröße Streckenbelastungen stimmen wie 

beim Verfahren mit Minimierung der Norm drei Werte 

mit der Vergleichsmatrix überein; für die Eingangs

größe Haltestellenbelastung stimmen im Fall einer 

Gewichtung aufgrund der Wahl der Vergleichsmatrix 

(vgl. 2.1.3) alle Werte überein. 



73 

Tab. 3; Ergebnisse bei Maximierung der Entropie: 

Eingangsgrciße Streckenbelastungen 

- ohne Gewichtung 

1 2 3 L 

1 - 123 625 748 
2 225 - 75 300 r2 0,739 
3 423 215 - 638 

L 648 338 700 1686 

- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix) 

1 2 3 

1 - 196 625 
2 225 - 75 
3 496 124 -
L 721 320 700 

Eingangsgrciße Haltestellenbelastungen 

- ohne Gewichtung 

1 2 3 

1 - 253 647 
2 247 - 53 
3 553 47 -
L 800 300 700 

L 

821 
300 r2 0,928 
620 

1741 

::E 

900 
300 r2 0,991 
600 

1800 

- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix) 

1 2 3 ::E 

1 - 274 626 900 
2 226 - 74 300 r2 1,000 
3 574 26 - 600 

L 800 300 700 1800 
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2.2.4 Minimierung der Unterschiedsquadrate 

Das Verfahren wurde von verschiedenen Autoren vorge

stellt und von BELL näher untersucht; wie später noch 

gezeigt wird, ist die zugrundeliegende Zielfunktion 

unter speziellen Randbedingungen identisch mit einer 

Annäherung für die Zielfunktion des Entropie-Verfahrens 

nach WILLUMSEN (BELL, 1983 b) und einer von MEKKY 

(1979) vorgeschlagenen Zielfunktion. Hierbei ergibt 

sich als Lösung des Optimierungsproblems statt eines 

loglinearen Modells wie in 2.2.3 ein lineares Modell. 

2.2.4.1 Form der Zusatzbedingull9. 

Bei der Zusatzbedingung, welche die Minimierung der 

Unterschiedsquadrate beinhaltet, wird zu einer Aus

gangsmatrix (z.B. alte Matrix) der Verkehrsströme eine 

neue Matrix gesucht, wobei die Summe aus den Quadraten 

der Unterschiede zwischen dem Ausgangs- und dem Endwert 

minimiert wird. Diese Summe kann sowohl ungewichtet als 

auch gewichtet gebildet werden, HENDRICKSON et al. 

(1984, S. 415) bezeichnen dieses Vorgehen als eine ver-

allgemeinerte Kleinst-Quadrate-Schätzung unter den 

Randbedingungen aus den Verkehrszählungen. 

Die Zusatzbedingung (in Klammern Matrix- und Vektor

schreibweise) lautet: 

- im ungewichteten Fall: 

m ~ 
f(_t) ~(t·-t) 2 

. 1 J J 
J= 

- im gewichteten Fall: 

m ~ ~ 
f(_j;:) = :::!::: 9j(lj - tj) 2 = (1 - _t)T.G·(i - 1) 

j=1 

Minimum 

Minimum 
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Die Diagonalmatrix G ist eine quadratische nicht-singu

lare Gewichtungsmatrix und positiv-definit. 

Die vorgestellte Zusatzbedingung ergibt moglichst aus

geglichene Verkehrsstrome, was in der Verwandtschaft 

zur Zusatzbedingung der Maximierung der Entropie be

gründet ist. 

2.2.4.2 Berechnung der Verkehrsstrome 

Im folgenden wird die Berechnung für den Fall einer 

gewichteten Zielfunktion angegeben, d.h. es existiert 

eine Gewichtungsmatrix G als Diagonalmatrix. Der Fall 

der ungewichteten Zielfunktion ist hierbei miteinge

schlossen, denn er ergibt sich, falls die Gewichte zu 1 

angenommen werden. 

2.2.4.2.1 Losung 

Das Optimierungsproblem lautet 

m ~ 
f(i) = :::E gjCtj - tj)2 

j=t 
Minimum 

unter den Nebenbedingungen 

Die Losung des Optimierungsproblems ist dann 

(Anhang 2.4.1): 

wo \ B = 
Einheitsmatrix mit m Elementen 1 . 
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B ist eine verallgemeinerte Inverse zu Matrix A. Das 

Modell ist linear; der erste Teil der Lösung entspricht 

der Lösung nach dem Minimum-Norm-Verfahren (vgl. 

2.2.2.2.1). Die Lösung kann direkt. d.h. ohne Iteration 

ermittelt werden. Der Wert eines Verkehrsstromes ergibt 

sich dabei aus dem Ausgangswert zuzUglich einer Korrek

tur. die vom Unterschied zwischen den berechneten und 

den tatsächlich gemessenen Meßwerten abhängt, wie aus 

folgender Umformung ersichtlich ist: 

2.2.4.2.2 Ablauf des Verfahrens 

Der Ablauf des Verfahrens ist in Abb. 4 dargestellt. 

Die Lösung ist ohne Iteration möglich; nach dem Einle

sen der Ausgangswerte und der Gewichte können zwei Ab

schnitte unterteilt werden: 

- Ermittlung der Lösung nach dem Minimum-Norm-Verfahren 

- Korrektur der Lösung nach dem Minimum-Norm-Verfahren: 

Korrekturgröße k 

2.2.4.3 Verwandtschaft zu anderen Ansätzen 

Das Verfahren mit der vorgestellten Zusatzbedingung hat 

sowohl Ahnlichkeit mit dem Minimum-Norm-Verfahren nach 

BEIL als 

WILLUMSEN. 

auch mit dem Entropie-Verfahren nach 
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BEGINN 

i = Ausgangswerte 

G Gewichtematrix 

Berechne G-1 

Berechne B•A 

H I - B•A 

ENDE 

Minimum-Norm
Verfahren 

Abb. 4: Ablauf des Verfahrens mit Minimierung der Unter
schiedsquadrate 
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2.2.4.3.1 Zusatzbedingung nach BEIL 

Die Lbsung aufgrund der vorgestellten Zusatzbedingung 

lautet: 

i B·y + (I - B·A)i 

Damit enthalt sie als eine Komponente die Lbsung B·y 

des Minimum-Norm-Verfahrens nach BEIL; i.a. bewirkt der 

Ausdruck CI - B·AJ! eine Verbesserung des Ergebnisses 

nach dem Minimum-Norm-Verfahren. 

2.2.4.3.2 Zusatzbedingung nach WILLUHSEN 

In einem Sonderfall der Gewichtung, wenn als Gewichte 

die inversen Ausgangswerte gewählt werden, entspricht 

die vorgestellte Zusatzbedingung einer Zusatzbedingung, 

die BELL (1983 b, S. 912ff) als eine Annäherung der En

tropie-Zielfunktion nach WILLUMSEN für den Fall mit Ge

wichtung entwickelte (Anhang 2.4.2): 

g(i) 
1 m (t · - i ·)2 

2 ] J 

2 j=1 tj 
f(i) 

2 
! 

Maximum 

Das Ergebnis ist ein lineares Modell; die Gleichungen 

zur Berechnung der Verkehrsstrome entsprechen unter 

gewissen Annahmen (vgl. Abschnitt 2.2.7) denen fur das 

Verfahren nach dem Satz von Bayes. Die Losung kann ohne 

Iteration ermittelt werden; sie stimmt umso mehr mit 

dem Ergebnis nach WILLUMSEN überein, je besser die Aus

gangswerte sind. Die Varianzen der berechneten Ver

kehrsstrbme sind minimal; der Beweis hierfür ist in 

BELL (1984, S. 462 f) enthalten. 
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2.2.4.3.3 Zusatzbedingung nach MEKKY 

MEKKY stellte ebenfalls eine Zusatzbedingung auf, wel

che die Unterschiedsquadrate minimiert (MEKKY, 1979, S. 

486); die Zusatzbedingung lautet: 

g(t) 
m(t -t·) 2 

:::E: J J ! 
Minimum , 

j=l t 
j 

Diese Zusatzbedingung entsteht aus der hier vorgestell

ten ebenfalls durch eine Gewichtung aufgrund inverser 

Ausgangswerte. Die Verallgemeinerung auf beliebige Ge

wichte fuhrt zu der behandelten Zusatzbedingung. 

2.2.4.4 Möglichkeiten fur Zusatzinformation 

Bei dem Verfahren kommen alle Möglichkeiten fur die 

Eingabe von Zusatzinformation in Betracht: 

- Gewichtung der Verkehrsströme 

- weitere Gleichungen fur die Verkehrsströme 

- alte Meßwerte. 

Anders als bei allen anderen in diesem Kapitel vorge

stellten Verfahren finden die Gwichte hier auf zwei 

verschiedene Arten Eingang in die Berechnung: 

- einerseits wie bei der loglinearen Version des Entro

pie-Verfahrens (vgl. 2.2.3,3) als Vektor i von Aus

gangswerten, wobei von einer normalen Gewichtung aus

gegangen wird; aus diesen Ausgangswerten werden dann 

mit den Meßwerten ubereinstimmende Wertei berechnet. 

- andererseits wie beim Minimum-Norm-Verfahren (vgl. 

2.2.2.3) als Diagonalmatrix G, wobei von einer umge

kehrten Gewichtung ausgegangen wird; im Fall der li

nearen Version des Entropie-Verfahrens gilt gj=1/lj, 
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Alte Meßwerte konnen berücksichtigt werden, da der Lo

sungsansatz sowohl negative Meßwerte bzw. Differenzen 

ßy als Eingabe erlaubt als auch negative Ergebnisse 

bzw. Differenzen ßi ermoglicht. 

2.2.4.5 Ergebnisse für das Beispiel 

Das Beispiel wurde nach der linearen Version des Entro

pie-Verfahrens gerechnet, d.h. als Gewichte wurden die 

inversen Ausgangswerte genommen. 

Die Ergebnisse wurden für beide Eingangsgroßen bestimmt 

und sind in Tab. 4 dargestellt; daraus ist ersichtlich: 

- es treten wegen der fehlenden Nebenbedingung i>O auch 

negative Werte auf. 

- die Eingangsgröße Streckenbelastungen liefert wieder

um schlechtere Ergebnisse als die Eingangsgröße Hal-

testellenbelastungen; die Unterschiede 

sehen denen bei Minimierung der Norm und 

Maximierung der Entropie. 

liegen zwi

denen bei 

- fur die Eingangsgröße Haltestellenbelastungen stimmen 

die Ergebnisse mit denen bei Minimierung der Norm 

überein. 

Die Gegenüberstellung mit der Vergleichsmatrix zeigt: 

die Eingangsgröße Streckenbelastungen ergibt eine 

schlechtere übereinstimmung als die Eingangsgröße 

Haltestellenbelastungen (s.o.), 

- für die Eingangsgröße Streckenbelastungen ergibt sich 

mit Gewichtung eine bessere Übereinstimmung als ohne. 

- die Güte der Übereinstimmung liegt i.a. zwischen der 

bei Minimierung der Norm und der bei Maximierung der 

Entropie. 
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Tab, 4: Ergebnisse bei Minimierung der Unterschiedsqua
drate (Entropieannaherung): 

Eingangsgröße Streckenbelastungen 

- ohne Gewichtung 

1 2 3 

1 - 99 625 
2 225 - 75 
3 399 246 -
:::E 624 345 700 

:::E 

724 
300 r2 0,646 
645 

1669 

- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix) 

1 2 3 

1 - 171 625 
2 225 - 75 
3 471 155 -

:::E 696 326 700 

Eingangsgröße Haltestellenbelastungen 

- ohne Gewichtung 

1 2 3 

1 - 267 633 
2 233 - 67 
3 567 33 -

::E 800 300 700 

z: 

796 
300 r2 0,877 
626 

1722 

::8 

900 
300 r2 0,999 
600 

1800 

- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix) 

1 2 3 ::ä: 

1 - 309 591 900 
2 191 - 109 300 r2 0,978 
3 609 - 9 - 600 

::E 800 300 700 1800 
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2.2.5 Minimierung des Informationsgewinns 

Das Verfahren wurde von VAN ZUYLEN entwickelt; in einer 

ersten Version wurde es z.B. in VAN ZUYLEN et al. 

(1980, S. 284 ff) vorgestellt und später weiterentwik

kel t (VAN ZUYLEN, 1981, S. 661 ff); unabhängig davon 

kommt BELL (1983 a, S. 203) aufgrund eines anderen An

satzes zu der gleichen Lösung wie VAN ZUYLEN in seiner 

endgültigen Version (vgl. 2.2.5.3). 

2.2.5.1 Form der Zusatzbedingung 

Bei der Zusatzbedingung, welche die Minimierung des 

Informationsgewinns beinhaltet, wird diejenige Matrix 

von Verkehrsströmen ermittelt, die den Verkehrszählun

gen ein Minimum an Information (d.h. sowenig Informa

tion als möglich) hinzufügt, wenn schon deren Informa

tion nicht ausreicht, um die gesuchten Werte der Ver

kehrsstrome eindeutig zu bestimmen (vgl. VAN ZUYLEN, 

1980, s. 284). 

Die Zusatzbedingung lautet 

- im ungewichteten Fall: 

n m 1 
I = -ln[Ts! TI Vi ! n --] Minimum 

i=1 j=i tj! 

- im gewichteten Fall: 

wobei: 

I, 
n m 

-ln[Ts! n v1! TI Minimum 
i=1 j=1 tj! 

m 
::Et· die Gesamtzahl der Fahrten. 
j=1 J 

qi Wahrscheinlichkeit für das Auftreten einer 
Fahrt in der Verkehrsbeziehung j, 
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qj 
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1 für alle j, falls alle Verkehrsbeziehungen 
gleichwahrscheinlich sind. 

falls die Gewichtung mit Ausgangswerten 
erfolgt. 

Zur Auffindung des Minimums werden folgende abgeänderte 

Zusatzbedingungen betrachtet, die sich aus den oberen 

nach Anwendung der Abschätzung nach STIRLING ergeben: 

- im Fall ohne Gewichtung: 

n m 1 
-[L (Vi·lnvi - Vi) + Ts·lnTs + :'.2: (tj·ln-)] 

i=1 j=1 tj 

Minimum 

- im Fall mit Gewichtung 

n m qi 
- [ :'.2: ( v i · l nv i - v i) + T s · l n T s + L ( t j · l n-) ] 

i=1 j=l lj 

= Minimum 

Das Ergebnis dieser Zusatzbedingungen sind möglichst 

ausgeglichene Verkehrsströme. 

2.2.5.2 Berechnung der Verkehrsströme 

Im folgenden wird wiederum vom gewichteten Fall ausge

gangen, d.h. die Wahrscheinlichkeiten qj für das Auf

treten der Verkehrsstrome sind verschieden; bei unten

stehender Berechnung ist der ungewichtete Fall mitein

geschlossen, falls die Wahrscheinlichkeiten alle gleich 

gewählt werden (qj=i für alle j). 
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Es wird von der Annahme ausgegangen, daß sich die Wahr

scheinlichkeiten qj aus gegebenen Ausgangswerten er

rechnen lassen: 

Für den Fall, daß keine Ausgangswerte gegeben sind, 

müssen die qj über andere Annahmen bestimmt werden. 

2,2.5.2.1 Losung 

Das Optimierungsproblem lautet 

f (t_) 
n 

-[L (v1·lnv1 
i=1 

m Qj 
- v 1 ) + Ts·lnTs + L tj•ln-J 

j=1 tj 

Minimum 

unter den Nebenbedingungen 

i 0 Ci > 0) 

Wie bei dem Verfahren mit Maximierung der Entropie wird 

eine weitere Nebenbedingung eingeführt; damit enthält 

die Losung nur nicht-negative Verkehrsstrome. 

Die Losung des Optimierungsproblems ist dann (An

hang 2.5.3): 

n -A, aij 
n Ce 1 ) 

i=1 

n 
- L 1'1ij'Ai 

i=1 
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in Matrix und Vektorschreibweise: 

-sT.µ 
i = T·e -

"' wenn Teine Diagonalmatrix ist, die aus den Ausgangs-

werten besteht und S und H,_ entsprechend 2.2.5.2.2 auf

gebaut sind. 

Das Modell ist loglinear, da gilt: 

l n.t_ l n.t_ - ST • l!. 

Wie bei dem Verfahren mit Maximierung der Entropie kann 

keine geschlossene Lösung fur i angegeben werden, da 

die Werte Xi und X0 aus den Nebenbedingungen iterativ 

bestimmt werden mussen. 

2.2.5.2.2 Ablauf des Verfahrens 

(vgl. BELL, 1983c bzw. 1983 d) 

Die Lösung kann nur iterativ gefunden werden; fur die 

Iteration kann wie in Abschnitt 2.2.3.2.2 das Newton

oder das Bregman-Verfahren gewählt werden; im folgenden 

wird der Newton-Algorithmus zugrundegelegt. 

Die Lösung fur die Verkehrsströme lautet: 

Wenn Ao 

n ai j 
lj = tj•Xo TI (Xi) 

i=1 
n 

- ::8 aij'Ai 
= lj•X 0 ·e i=1 

Ao 
ln(X 0 ) (bzw. X0 e ) , dann gilt: 

D-o -
tj•e 

-sT,µ 
T • e -

n 
:=E aij"Ai] 
i=1 
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Ausführlich geschrieben (falls alle jtM): 

t1 t1 1 a11,,,an1 

t2 = t2 ·e 1 a12 ... an2 

tm tm 1 a1m .. ,anm 

i T gT 

Die Exponentialfunktion wird auf jeden wert von -sT,~ 

angewendet. 

Die n+1 Unbekannten müssen aus n+1 Nebenbedingungen 

bestimmt werden: n Gleichungen aus den Verkehrszählun

gen und eine Gleichung aus 

m ~ 
Lt-< 
j=1 J 

m ~ 
::Et' 
j=1 J m 
--·::E lj 

m j=i 
~ t' 
j=1 J 

Diese Nebenbedingungen ergeben das lineare Gleichungs

system 

Ausführlich geschrieben: 

m ~ -1 -1 
Z t · 
j =1 J 

Xo Xo t1 

v1 a11 a1m t2 
v2 a21 8 2m 

Vn an1 anm tm 

y R i 

Bei der Anwendung des Newton-Verfahrens auf obige Auf

gabenstellung kcinnte die Iteration analog zu Abschnitt 

2.2.3.2.2 durchgeführt werden, wenn 
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-AT· A -ST·µ 
.t. T·e durch .t_ T · e -

y durch y R·.i 

an den entsprechenden Stellen ersetzt würde. 

Dann lautet die Iterationsvorschrift: 

( k + 1) 
l:!:. 

( k) 
= l:!:. - y) 

wobei F eine Funktionalmatrix ist und 

p(k) 

( k) 
R ·.i 

A ( k) 
aY1 

( k) 
aµ1 

A(k) 
dYn+l 

( k ) 
0µ1 

A(k) 
ay1 

( k) 
aµn+1 

A(k) 
0Yn+1 

( k) 
aµn+1 

l j (k) A(k) T1 
1 ->..o · (y ) 

0 1 e 
------------------------

Ac k l 1 • 
y I A·T(kJ.1;.T 

und 

Da eine solche Iteration jedoch sehr langsam konver

giert. wird eine andere von BELL (1983d) vorgeschlagene 

Art der Iteration verwendet, die einer mehrfachen Wie

derholung des Vorgehens bei dem Verfahren "Maximierung 

der Entropie" ähnlich ist. Hierbei werden zunächst fUr 

einen festen Wert von A O in meist mehreren Newton - I te

rat i onen neue Werte der Verkehrsstrome solange berech

net, bis für diese der maximale Unterschied aus zwei 

aufeinanderfolgenden Iterationen kleiner als ein Grenz

wert B1 wird; anschließend wird mit den jetzt geltenden 

Werten der Verkehrsströme ein neuer Wert für Ao be-
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stimmt und überprüft, ob der Unterschied zwischen zwei 

aufeinanderfolgend berechneten 1 0 -Werten einen Grenz

wert 62 (üblicherweise 82<61) i.iberschreitet. 1st die

ses der Fall, so schließen sich mit dem neuen 1 0 -Wert 

wieder Newton-Iterationen an. Dieses Vorgehen wieder

holt sich solange, bis einerseits der maximale Unter

schied zwischen zwei aufeinanderfolgend berechneten 

Vektoren der Verkehrsströme kleiner als der vorgegebene 

Grenzwert 61 ist und andererseits auch der Unterschied 

zwischen zwei aufeinanderfolgend berechneten 1 0 -Werten 

kleiner als der vorgegebene Grenzwert 82 ist. 

Der Ablauf des Algorithmus ist in Abb. 6 dargestellt. 

2.2.S.3 Verwandschaft mit dem Ansatz nach BELL 

BELL betrachtet eine andere Zusatzbedingung als VAN 

ZUYLEN und erhält damit auch eine andere Lagrange-Funk

tion; die Lösung des Optimierungsproblems ist dennoch 

formal mit der Lösung nach VAN ZUYLEN identisch (BELL, 

1983 C, 5. 203). 

Bei der Zusatzbedingung nach BELL wird von multinomial 

verteilten Werten der Verkehrsströme ausgegangen und 

diejenige Matrix der Verkehrsströme ermittelt, die un

ter dieser Annahme am wahrscheinlichsten ist. Wenn qj 

die dem Verkehrsstrom lj entsprechende Wahrscheinlich

keit darstellt, so errechnet sich die Wahrscheinlich

keit, die Verkehrsströme i mit den zugehörigen Wahr

scheinlichkeiten g zu beobachten, wie folgt: 

m 
C::E tjl! 

j=1 
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BEGINN 

1 Ausgsngsuerte 

(ol 
Setze tj = 0 fUr dlle jrH 

(oJ 
Ao 0 

(ol 
Setze Ai O für i=1, .... n 

Berechne für alle jcH 

( k l 
Sj 

(k) 
Sj 

(k) 
tj 

( k) 
'j 

n (k-1) 
::1: •ij"Ai 
i=1 

(kJ (k-1) 
Sj + >-o 
~ (k) 
tj•e 8 

(k) (k-1) 
tj - tj 

<k) 
mantj 

Berechne für i = 1 .... ,n 

Berechne fiJr l = t .... , n 

( k) C k-1 J 
.\o >-o 

Abb. 5: Ablauf des Verfahrens mit Minimierung des 
Informationsgewinns 
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Damit lautet die Zusatzbedingung nach dem Ansatz von 

BELL 

- im ungewichteten Fall: 

m 
TI (tj!) 
j=1 

! 
Maximum 

da fur alle Verkehrsströme qj gleich ist: qj 

- im gewichteten Fall: 

m 
TI Ctj !) 
j=1 

Maximum 

Zur Auffindung des Maximums wird folgende abgeänderte 

Zusatzbedingung betrachtet, die sich aus der oberen 

durch Logarithmieren ergibt: 

- im ungewichteten Fall: 

m 
ln(~ ljl! 

j = 1 

- im gewichteten Fall: 

m 
ln(~ lj)! 

j=1 

m 
::Eln(t·ll 
j =1 J. 

m m 
::E ln(t·!) + ::a: t ·ln(q·) 
j=1 J j=1 J J 

! 
Maximum 

Maximum 

Die Berechnung der Verkehrsströme erfolgt unter der 

Annahme, daß sich die Wahrscheinlichkeiten qi aus gege

benen Ausgangswerten berechnen lassen: 
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Für den Fall, daß keine Ausgangswerte gegeben sind, 

müssen die Wahrscheinlichkeiten qi über andere Annahmen 

bestimmt werden. 

Die Losung des Optimierungsproblems entspricht der bei 

Maximierung des Informationsgewinns, wenn qi = lj/Ts 

(Anhang 2.5.4): 

n aij 
tj = tj•X 0 TI (Xil 

i=1 

2.2.5.4 Moglichkeiten für Zusatzinformation 

Bei dem Verfahren mit Minimierung des Informationsge

winns kommen folgende Moglichkeiten für die Eingabe von 

Zusatzinformation in Betracht: 

- Gewichtung der Verkehrsstrome 

- weitere Gleichungen für die Verkehrsstrome 

- Vorgabe der Gesamtzahl an Fahrten. 

Aus den Gewichten werden die als Eingabe benotigten 

Wahrscheinlichkeiten~ berechnet. Die Gewichte werden 

wie beim Entropieverfahren behandelt; die Gewichtung 

erfolgt normal. 

Falls die Gesamtzahl an Fahrten mitberücksichtigt wird, 

ändert sich die Form der Losung geringfügig (siehe dazu 

VAN ZUYLEN, 1981, S. 665 f); da dieser Fall bei den 

hier betrachteten Anwendungsfallen im Bereich des öPNV 

nicht vorkommt, wird diese Moglichkeit nicht weiter 

behandelt und auch nicht programmiert. 

Alte Meßwerte kennen wie beim Verfahren der Entropie

maximierung nicht berücksichtigt werden, da weder nega

tive Eingabewerte noch negative Ergebnisse moglich 

sind. 
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2.2.5.5 Ergebnisse für das Beispiel 

Das Beispiel wurde unter der Annahme gerechnet, daß die 

Wahrscheinlichkeiten~ aus den Ausgangswerten errechen

bar sind. Die Ergebnisse wurden für beide Eingangsgro

ßen bestimmt und sind in Tab. 5 dargestellt; daraus ist 

ersichtlich: 

- Die Eingangsgröße Streckenbelastungen liefert wieder

um schlechtere Ergebnisse als die Eingangsgröße Hal

testellenbelastungen. 

- Für die Eingangsgröße Haltestellenbelastungen stimmen 

die Ergebnisse exakt, für die Eingangsgröße Strecken

belastungen nahezu mit denen des Entropieverfahrens 

(vgl. 2.2.3,5) überein. 

Für die Gegenüberstellung mit der Vergleichsmatrixgel

ten wegen der oben genannten Übereinstimmung zwischen 

den Ergebnissen nach den Verfahren mit Maximierung der 

Entropie bzw. Minimierung des Informationsgewinns die 

Bemerkungen in Abschnitt 2.2.3.5. 
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Tab. S: Minimierung des Informationsgewinns: 

Eingangsgroße Streckenbelastungen 

- ohne Gewichtung 

1 2 3 L 

1 - 128 625 753 
2 225 - 75 300 r2 0,757 
3 428 209 - 637 

L 653 337 700 1690 

- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix) 

1 2 3 

1 - 199 625 
2 225 - 75 
3 499 120 -

L 724 319 700 

Eingangsgroße Haltestellenbelastungen 

- ohne Gewichtung 

1 2 3 

1 - 253 647 
2 247 - 53 
3 553 47 -

~ 800 300 700 

L 

824 
300 r2 0,936 
619 

1743 

:E 

900 
300 
600 

1800 

- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix) 

1 2 3 L 

1 - 274 626 900 
2 226 - 74 300 r2 1,000 
3 574 26 - 600 

L 800 300 700 1800 
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2.2.6 Verfahren nach REGAN 

2.2.6.1 Vorbemerkungen 

Das Verfahren nach REGAN (1977. S. 28 ff) ist kein op

timierendes Verfahren; es berechnet die gesuchten Ver

kehrsströme nicht aufgrund einer Zusatzbedingung, bei 

der für eine Zielfunktion ein Optimum gesucht wird, 

sondern mithilfe einer willkürlichen Iterationsvor

schrift, für die keine Herleitung genannt wird. Im 

Hintergrund des Verfahrens steht die Idee, als Zusatz

bedingung eine Minimierung der Fehlerquadrate anzustre

ben (REGAN, 1977, S. 43); d.h. die Summe der quadrier

ten Unterschiede zwischen den beobachteten Meßwerten Vi 

und denjenigen nMeB"werten ;i, die sich bei Einsetzen 

der berechneten Verkehrsströme in die Nebenbedingungen 

ergeben, soll minimiert werden: 

n 
L (Vi - Vi)2 
i=1 

Minimum 

Diese Zusatzbedingung, die auch schon von ROBILLARD 

(1975, S. 124) betrachtet wurde, ist jedoch nicht prak

tikabel, da die Losung für die Verkehrsströme tj nicht 

eindeutig ist (vgl. ROBILLARD, 1975, S. 125). Dies ist 

leicht ersichtlich, da es nach Abschnitt 2.1.4 ver

schiedene Matrizen mit Elementen tj gibt, die alle die 

Nebenbedingungen und damit die obige Zusatzbedingung 

erfullen. Aus diesem Grund kann auch REGAN diese Bedin

gung nicht verwenden und benutzt stattdessen das von 

ihm vorgeschlagene Iterationsverfahren. Hierbei wird zu 

Anfang des Verfahrens von Näherungswerten fur die Ver

kehrsstrome ausgegangen, die dann schrittweise in den 

Iterationen an die beobachteten Meßwerte angepaßt Ner

den; für das Vorgehen bei dieser Anpassung kann jedoch 

keine theoretische Begründung gegeben werden, obwohl es 

Ahnlichkeiten mit dem Bregman-Iterationsalgorithmus bei 

dem Verfahren mit Entropiemaximierung aufweist (vgl. 

2. 3. 4. 3). 
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2.2.6.2 Berechnung der Verkehrsstrome 

2.2.6.2.1 Urversion nach REGAN 

Die Berechnung kann untergliedert werden in eine An

fangs- und in eine Iterationsphase. 

In der Anfangsphase können auf verschiedene Weise Nähe

rungswerte als Ausgangswerte der Verkehrsströme für die 

Iteration vorgegeben werden; diese sind entweder alle 

gleich oder entsprechen unterschiedlichen Gewichten für 

die Verkehrsströme, falls Zusatzinformation verfügbar 

ist (alte Matrix oder Klasseneinteilung). Hierfür wurde 

das Programm von REGAN abgeändert, denn die Urversion 

sah folgende drei Möglichkeiten für die Bereitstellung 

von Ausgangswerten vor: 

- Einheitsverteilung, falls 

gegeben ist: 

keine Zusatzinformation 

Hierbei wird angenommen, daß jeder einen Querschnitt 

oder eine Haltestelle berührende Verkehrsstrom in 

gleichem Umfang zur Belastung an dieser Meßstelle 

beiträgt, d.h. der Wert eines Verkehrsstroms berech

net sich aus dem Quotient von Meßwert und Anzahl der 

dazu beitragenden Verkehrsströme; für Ströme, die zu 

mehreren Meßwerten beitragen, muß das Mittel aus den 

entsprechend berechneten Werten gebildet werden. 

Wahrscheinlichkeitsverteilung, falls eine Reiselän

genverteilung gegeben ist: 

Hierbei werden die Beiträge der verschiedenen Ver

kehrsströme zu einem Meßwert nicht als gleich ange

nommen, sondern über eine Reiselängenverteilung be

stimmt. 

Gewichtung, falls eine Matrix mit Ausgangswertenge

geben ist. 
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In die im Rahmen dieser Untersuchung erstellte Pro

grammversion wurde nur die Möglichkeit der Gewichtung 

übernommen: für den Fall ohne Zusatzinformation werden 

die Ausgangswerte in Analogie zu den anderen untersuch

ten Verfahren als gleich angenommen (i=1). Die Wahr

scheinlichkeitsverteilung wurde nicht vorgesehen, da 

eine Zusatzinformation in Form einer Reiselängenvertei

lung gemäß Voraussetzung (vgl. Abschnitt 2.1.2) nicht 

Gegenstand der Untersuchung sein sollte. 

In der Iterationsphase werden im 1. Durchlauf aus den 

o.a. 

der 

des 

Ausgangswerten fur die Verkehrsströme entsprechend 

Anteilsmatrix A die Meßwerte berechnet. Aufgrund 

Unterschieds zwischen diesen so berechneten "Heß"-

werten und den tatsächlich beobachteten Meßwerten kann 

für jede Meßstelle ein Korrekturfaktor als Quotient von 

tatsächlichem zu berechnetem Meßwert bestimmt werden; 

alle zu einem Meßwert beitragenden Verkehrsströme wer

den mit dem zugehörigen Korrekturfaktor vervielfacht. 

Wenn am Ende dieses Iterationsschrittes alle Meßwerte 

abgearbeitet sind, gibt es für die Verkehrsströme, die 

zu mehreren Meßwerten beitragen, i.a. verschiedene Wer

te; daher erfolgt eine Mittelwertbildung. Hiermit sind 

die Ausgangswerte für den nächsten Iterationsschritt 

bestimmt. 

Die Iteration wird in der Urversion nach REGAN solange 

durchgeführt, bis die Korrekturfaktoren fur alle Meß

werte kleiner sind als ein vorgegebener Grenzwert. 

2.2.6.2.2 Anderungen 

Die nachfolgend verwendete Version des Verfahrensbein

haltet wesentliche Änderungen gegenüber der Urversion 

nach REGAN (vgl. 2.2.6.2.1), Die Iteration erfolgt hier 

solange, bis die Unterschiede zwischen den Verkehrs

stromwerten aus zwei aufeinanderfolgenden Iterationen 
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kleiner sind als der vorgegebene Grenzwert; diese Fest

legung wurde in Analogie zu den anderen untersuchten 

Verfahren getroffen, um einen Vergleich der Ergebnisse 

auf gleicher Grundlage durchführen zu können. Zusätz

lich wird dann aber überprüft, ob die berechneten mit 

den eingegebenen Meßwerten übereinstimmen. 

Die beschriebene Mittelwertbildung hat den großen Nach

teil, daß Gleichungen, die nur einen Verkehrsstrom und 

somit gleichzeitig ein Element der Lösung enthalten, 

nicht befriedigend berücksichtigt werden können, falls 

der betreffende Strom auch noch in anderen Gleichungen 

vorkommt. Solche Gleichungen mit nur einem Verkehrs

strom entstehen z.B. aufgrund von Zusatzinformation aus 

einer Befragung (vgl. 2.1.2.2), ohne Zusatzinformation 

treten sie i.a. nur in unrealistischen Fällen auf. Da

durch, daß das Verfahren für Verkehrsströme, die in 

mehreren Gleichungen enthalten sind, am Ende jedes Ite

rationsschritts einen Mittelwert bildet, ist nicht ge

währleistet, daß der eingegebene Wert des Verkehrs

stroms im Verlauf der Iteration unverändert bleibt und 

im Endergebnis erscheint. 

Um solche Gleichungen (bzw. Zusatzinformationen) über

haupt sinnvoll verwenden zu können, wurde in der ver

wendeten Version des Verfahrens eine Änderung eingear

beitet. Hierbei werden Gleichungen, die nur einen Ver

kehrsstrom enthalten, vor Beginn der Iteration identi

fiziert und der Wert dieses Stromes anstelle eines Aus

gangswertes in die Iterationsphase übernommen; er wird 

in die Mittelwertbildung nicht miteinbezogen, sondern 

bleibt während der ganzen Berechnung unverändert. 

Außerdem wird das Programm auch auf Netze mit alterna

tiven Wegen angewendet, während die Urversion von einer 

Alles-oder-Nichts-Umlegung ausging. Darüberhinaus wurde 

bei Verkehrsströmen, die in keiner Gleichung enthalten 

sind, analog den loglinearen Verfahren der Ausgangswert 
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in die Lösung übernommen; in der Urversion hatten sol

che Ströme keinen definierten Wert. 

2.2.6.2.3 Ablauf des Verfahrens 

Der Ablauf des Verfahrens ist in Abb. 6 dargestellt. 

Die Lösung kann nur iterativ gefunden werden; hierbei 

werden jedoch eindeutig bestimmte Verkehrsstrome wäh

rend der Berechnung nicht verändert. 

2.2.6.3 Moglichkeiten für Zusatzinformation 

Bei der hier vorgestellten Version kommen folgende Mog

lichkeitsn in Betracht: 

- Gewichtung der Verkehrsstrome 

- weitere Gleichungen für die Verkehrsstrome 

- alte Meßwerte. 

Hierbei werden die Gewichte als Ausgangswerte für die 

Verkehrsströme in der Anfangsphase benutzt. Die Gewich

te werden als Vektor verarbeitet; die Gewichtung er

folgt normal. 

Bei der Angabe weiterer Gleichungen für die Verkehrs

ströme ist zu beachten, daß in der Urversion nach REGAN 

die Berücksichtigung von in Befragungen ermittelten 

Strömen im Vergleich zu den bisher betrachteten Verfah

ren anders und nur unbefriedigend erfolgt (vgl. 

2.2.6.2.2); diese Kritik gilt jedoch nicht fur die hier 

verwendete Version. 
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BEGINN 

Bestimme für alle j: 

Anzahl der Meßwerte. in 
denen lj vorkommt= Vlj 

eind. 
Wenn es Meßwerte 
in denen nur ein 
ist. so gilt: 

Vj gibt, 
t j enthalten 

eind. 
lj • 0 

(o) eind. 
tj Vj 

k = k + 

Berechna 
(kJ 

für- alle i: 
(k-1 J 

::r: "i jtj VI 
<kJ .(kJ 

ki "' Vf /Vi 

nein 

Abb. 6: Ablauf des Verfahrens nach REGAN 
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tj ko~rnt in keines 
Meßwed: vor 

( k) 
t1 ~ Ausgangswart 
u~d bleibt unvarändert 

( k) Ot-1 l 
t j = tj 

100 

Se~echn~. wenn ~j zura 
Meßvert i boit~agt: 

(h) ( k-1 J 
(tjli = ki 0 tj 

nein 

O<l 
tj = M~ttel1..11!:H'"t eller 
berechneten ~~rte (tjli 

(11) 
tj = ::E (tjli/V!j 

nain 

tj ist eindeutig 
bestimmt 

Abb, 6: Ablauf des Verfahrens nach REGAN 
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Alte Meßwerte können berücksichtigt werden, da der Lö

sungsansatz sowohl negative Meßwerte bzw. Differenzen 

ay als Eingabe erlaubt als auch negative Ergebnisse 

bzw. Differenzen at ermöglicht. 

Im Unterschied zu den anderen 

fahren kann sich das Ergebnis 

bisher behandelten Ver

bei dem Verfahren nach 

REGAN verbessern, wenn linear abhängige Gleichungen 

mitberücksichtigt werden (vgl. Beispiel); wahrend bei 

den anderen Verfahren linear abhängige Gleichungen kei

ne zusätzliche Information bringen, können sie hier 

wegen der Mittelwertbildung das Ergebnis beeinflussen. 

2.2.6.4 Ergebnisse für das Beispiel 

Die Ergebnisse wurden für beide Eingangsgrößen bestimmt 

und sind in Tabelle 6 dargestellt. Im Fall der Ein

gangsgröße Haltestellenbelastungen wurden alle 6 aus 

den Zahlungen erhaltenen Gleichungen berücksichtigt; 

werden nur die fünf linear unabhängige Gleichungen in 

die Berechnung miteinbezogen, so sind die Ergebnisse 

schlechter. 

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich: 

- Es treten keine negativen Verkehrsströme auf; dies 

ist eine Folge davon, daß die Korrekturfaktoren immer 

nicht-negativ sind, sofern als Zusatzinformation 

nicht alte Meßwerte benützt werden. 

Im übrigen sind die Ergebnisse ähnlich wie bei den 

Verfahren mit Maximierung der Entropie bzw. Minimie

rung des Informationsgewinns (im Fall der Eingangs

größe Haltestellenbelastungen bei den genannten Ver

fahren aber aufgrund der Information von nur den fünf 

linear unabhängigen Gleichungen); es wird daher auf 

das dort Gesagte verwiesen. 
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Tab. 6; Verfahren nach REGAN: 

Eingangsgröße Streckenbelastungen 

- ohne Gewichtung 

1 2 3 ~ 

1 - 111 625 73& 
2 225 - 75 300 r2 0,694 
3 411 230 - 641 

::;;,: 636 341 700 H,77 

- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix) 

1 2 3 

1 - 184 625 
2 225 - 75 
3 484 139 -

:::;;:: 709 323 700 

Eingangsgröße Haltestellenbelastungen 

- ohne Gewichtung 

1 2 3 

1 - 255 645 
2 245 - 55 
3 555 45 -
L 800 300 700 

L 

809 
300 r2 0,906 
623 

1732 

L 

900 
300 r2 0,993 
600 

1800 

- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix) 

1 2 3 ::E 

1 - 276 624 900 
2 224 - 76 300 r2 0,998 
3 576 24 - 600 

L 800 300 700 1800 
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2.2.7 Verfahren nach dem Satz von Bayes 

Das Verfahren wurde von MAHER (1983a, S. 435 ff) ent

wickelt. 

2.2.7.1 Form der Zusatzbedingung 

Der Satz von Bayes ist auf Probleme anwendbar, bei de

nen aus der Kombination von Ausgangswahrscheinlich

keitsverteilungen (priori-Verteilungen) für Parameter 

und Beobachtungen, die von diesen Parametern abhängen, 

bedingte Endwahrscheinlichkeitsverteilungen (posterio

ri-Verteilungen) für diese Parameter bestimmt werden 

sollen; es wird dabei angenommen, daß diese Parameter 

Zufallsvariable darstellen. Bei der Anwendung des 

Satzes zur Bestimmung einer Quelle-Ziel-Matrix werden 

die Verkehrsstrome Bj. deren Große nicht bekannt ist, 

als eine mehrdimensionale Zufallsvariable, dem Strom

vektor 8 = (61,e2 •• .•• Bml interpretiert. Dann gilt nach 

dem Satz von Bayes für die Bestimmung von m Verkehrs

strömen 0 aufgrund von n Meßwerten y aus Verkehrszäh

lungen (FISZ, 1980, S. 5 78): 

p(!Jy) 

wobei p(_~) 

f(yJ.V 

+oo 
S f(yl!) ·p(Q.)dQ. 
·-IX) 

Ausgangswahrscheinlichkeitsverteilung für 
den Stromvektor! (priori-Verteilung) 

Wahrscheinlichkeit der Beobachtungen y bei 
gegebenen Strömen! 

bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung für 
den Stromvektor! (posteriori-Verteilung). 

Hiernach lassen sich die bedingten Wahrscheinlichkeits

verteilungen p(!ly) der gesuchten Verkehrsströme aus 

den Ausgangswahrscheinlichkeitsverteilungen p(!) der 
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Verkehrsströme und den Wahrscheinlichkeiten fur die 

Beobachtung der Meßwerte y errechnen; anders formuliert 

kann man, wenn die priori-Verteilung fur ! gegeben ist. 

die posteriori-Verteilung berechnen unter der Bedin

gung, daß die Meßwerte y beobachtet wurden. 

Bei dem Verfahren nach dem Satz von Bayes wird also 

diejenige Quelle-Ziel-Matrix ermittelt, die sich auf

grund von Ausgangsschätzungen filr die Verkehrsströme 

ergibt; diese Schätzungen stellen die zur Ermittlung 

eindeutiger Verkehrsstrome notwendige Zusatzbedingung 

dar. Anders als bei den bisher behandelten Verfahren, 

wo die Ausgangsschätzung nur als Punktschätzung in Form 

des Ausgangswertes berücksichtigt wurde, geht sie hier 

nicht als einzelner Wert fur jeden Verkehrsstrom, son

dern als Verteilung ein, für die Mittelwert und Varianz 

gegeben sind. Die Mittelwerte werden durch die Aus

gangswerte t repräsentiert; die Varianz für einen Ver

kehrsstrom ist klein, wenn er sehr genau bekannt ist, 

während sie andererseits groß eingegeben wird, wenn 

wenig über den Wert bekannt ist. Darüberhinaus wird bei 

dem Verfahren angenommen, daß die Ergebnisse der Ver

kehrszählungen i.a. nicht fehlerfrei sind, sondern sich 

aus den Mittelwerten y = A 0 ~ und zufälligen Schwankun

gen t zusammensetzen; daher existiert zu den Meßwerten 

eine Dispersionsmatrix (Kovarianzmatrixl. die für feh

lerfrei ermittelte Meßwerte gleich Null ist. Es wird 

bei dem Verfahren daher von zwei Arten von Zufalls

schwankungen ausgegangen: Schwankungen in 

- den Ausgangsverteilungen fur die Verkehrsströme und 

- den Meßwerten, die sich aus den Verkehrsströmen über 

lineare Funktionen ergeben. 

Die relative Größe dieser Schwankungen entscheidet dar

über, ob die posteriori-Verteilungen stärker durch die 

priori-Verteilungen oder durch die Meßwerte beeinflußt 

werden. Dies stellt einen deutlichen Unterschied zu den 
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loglinearen Verfahren dar, die implizit so wenig Ge

wicht wie möglich auf die Ausgangsschätzung legen und 

damit im Fall von Unsicherheiten vergleichbarer Große 

bei den Ausgangsschätzungen und Meßwerten u.U. in den 

Ausgangsschätzungen enthaltene wertvolle Information 

nicht berücksichtigen (MAHER, 1983a, s. 436). 

Unter der Annahme, daß die Strome näherungsweise nor

malverteilt sind, haben die nach dem Satz von Bayes 

berechneten Punktschätzungen für die gesuchten Ver

kehrsstrome minimale Varianz (BELL, 1984a, S. 463). 

2.2.7.2 Berechnung der Verkehrsstrome 

Es wird von dem gewichteten Fall ausgegangen, d.h. die 

Ausgangswerte, die den Mittelwerten der Ausgangsvertei

lung entsprechen, sind unterschiedlich groß; hierin ist 

der Fall ohne Gewichtung miteingeschlossen, wenn diese 

Ausgangswerte alle zu 1 angenommen werden. 

2.2.7.2.1 Losung 

Nach dem Satz von Bayes ergeben sich unter der Annahme 

von 

- zwei mehrdimensional normalverteilten Zufallsvariab

len ! und j_ 

- Mittelwerten i und zugehöriger Dispersionsmatrix Dt 

der priori-Verteilung 

- einer die Meßfehler beschreibenden Dispersionsmatrix 

Dv 

bei Beobachtung der Meßwerte y die gesuchten Verkehrs

strome als Mittelwerte der posteriori-Verteilung zu 
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(Anhang 2.6) 

i 

i + C·(y - A·i) 

wobei 

C Dt·A·CDv + A·Dt·AT)-1 

Dt Dispersionsmatrix der priori-Verteilung: 
Diagonalmatrix, die aus den Varianzen besteht. 

Dv Dispersionsmatrix der Meßfehler bzw. Meßwerte: 
Matrix, deren Diagonalelemente den Varianzen der 
Meßwerte entsprechen, die übrigen Elemente stellen 
die Kovarianzen dar. 

Das Modell ist linear; das Ergebnis kann direkt, d.h. 

ohne Iteration bestimmt werden. Die Lcisung für i ergibt 

sich aus den Ausgangswerten i zuzüglich einer Korrek

tur, die durch die Meßwerte bedingt ist. 

Wesentlicher Schritt bei der Berechnung ist die Inver

sion der Matrix Dv+A·Dt·AT. Für Sonderfälle, bei denen 

- die Kovarianzen der Meßwerte gleich Null sind und 

damit die Matrix Dv zu einer Diagonalmatrix wird 

- zusätzlich auch die Varianzen der Meßwerte gleich 

Null sind und damit die Matrix Dv eine Nullmatrix ist 

durch Wahl einer nicht-informativen priori-Verteilung 

(vgl. 2.2.7.3) minimales Gewicht auf die Ausgangsver

teilung gelegt wird 

ist es moglich, die Lösung ohne Matrixinversion zu er

halten, indem die einzelnen Meßwerte nacheinander abge

arbeitet werden; hierbei gehen die mit einem Meßwert i 

erhaltenen posteriori-Werte als priori-Werte in den zum 

Heßwert i+1 gehörigen Rechenschritt ein (vgl. NAHER, 

J983a, s. 439 f). 
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2.2.7.2.2 Ablauf des Verfahrens 

Der Ablauf des Verfahrens ist in Abbildung 7 darge

stellt. Die Lösung ist ohne Iteration möglich; wie bei 

den anderen Verfahren erfolgt zunächst das Einlesen der 

Ausgangswerte, die den Mittelwerten der priori-Vertei

lung für die Verkehrsströme entsprechen. Anders als bei 

den bisherigen Verfahren reicht diese Eingabe jedoch 

nicht aus; es müssen zusätzlich noch die Varianzen der 

priori-Verteilung sowie die Varianzen und Kovarianzen 

der Meßwerte zur Verfügung gestellt werden. Im Anschluß 

daran werden die zur Bestimmung der Verkehrsströme nö

tigen Schritte durchgeführt. 

2.2.7.3 Bemerkungen zu dem Verfahren 

2.2.7.3.1 Wahl der Dispersionsrnatrizen 

Dispersionsmatrizen müssen sowohl für die priori-Ver

teilungen der Verkehrsströme als auch für die Meßwerte 

festgelegt werden. Hierfür gilt: 

- priori-Verteilung 

Da die Verkehrsströme als voneinander unabhängige 

Zufallsvariable angenommen werden, sind ihre Kova

rianzen gleich Null; damit wird die Dispersionsmatrix 

Dt zu einer Diagonalmatrix bzw. kann als Vektor Qt 
verarbeitet werden. Die Festlegung der Varianzen ist 

entscheidend für das spätere Ergebnis; zu unterschei

den sind insbesonders die beiden Fälle, daß die Vari

anzen im Vergleich zu den Varianzen der Meßwerte groß 

oder klein sind. Im ersteren Fall enthält die priori

Verteilung nur eine minimale Information: die priori

Wahrscheinlichkeiten sind weitgehend unwichtig und 

werden vom Gewicht der Meßwerte"erdrückt''. Die Lösung 

für die Verkehrsströme hat dann große Ähnlichkeit mit 

der aus den loglinearen Verfahren. Bei den Varianzen 

wird oft davon ausgegangen, daß sie proportional 
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Beginn 

i Ausgangswerte 

Festlegung der Dispersionsmatrix Dt der priori-Verteilung 
Festlegung der Dispersionsmatrix Dv für die Meßwerte 

Berechne Dt·AT 

Berechne y - y 

Ende 

Abb. 7: Ablauf des Verfahrens nach dem Satz von Bayes 
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zu den Mittelwerten sind, da i.a. bei großeren Werten 

auch großere Fehler auftreten; damit konnen z.B. die 

Mittelwerte selbst (d.h. die Ausgangswerte) als Va

rianzen eingegeben werden. unterschiedliche Varianzen 

sind auch dann sinnvoll, wenn die Ausgangswerte mit 

verschiedenen Ungenauigkeiten behaftet sind; dies ist 

z.B. dann der Fall, wenn eine Teilmatrix der Aus

gangsmatrix aus neueren Erhebungen stammt. Im Unter

schied dazu bedeuten gleiche Varianzen fur die Strome 

gleiche Gute der Ausgangswerte. Weitere Informationen 

zu den Moglichkeiten der Wahl von priori-Verteilungen 

finden sich in KLEITER (1981, S. 172 ff). 

- Meßwerte 

Wenn die Varianzen und Kovarianzen nicht aus Zeitrei

hen der Meßwerte berechnet werden konnen, mussen sie 

angenommen werden. Bei Annahme voneinander unabhängi

ger Meßfehler konnen die Kovarianzen gleich Null ge

setzt werden, wodurch die Dispersionsmatrix Dv zu 

einer Diagonalmatrix wird; Meßfehler sind jedoch dann 

nicht unabhängig, wenn die Meßwerte mit demselben 

Meßgerät erhoben wurden. Zusätzlich konnen auch die 

Varianzen gleich Null und damit Dv als Nullmatrix 

angenommen werden, wenn von fehlerfreien Messungen 

ausgegangen wird; Varianzen von Null sind meist auch 

dann gerechtfertigt, wenn die Meßfehler im Vergleich 

zum Meßwert klein sind. Fur von Null verschiedene 

Varianzen erscheint es i.a. sinnvoll, diese propor

tional zu den Meßwerten zu wählen. 

- die Multiplikation beider Dispersionsmatrizen mit 

einem einheitlichen Faktor verändert die Ergebnisse 

für die Verkehrsströme nicht. 
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2.2.7.3.2 Linear abhßngige Messungen 

Das Verfahren nach dem Satz von Bayes ist das einzige 

Verfahren, das linear abhßngige und damit auch inkon

sistente Gleichungen verarbeiten kann. Dies ist u.U. 

ein Vorteil, da einerseits keines der in Abschnitt 1.3 

beschriebenen Verfahren zur Erkennung und Elimination 

solcher Gleichungen notig ist und andererseits die Eli

mination inkonsistenter Gleichungen einen Informations

verlust bedeuten kann. Inkonsistente Gleichungen bzw. 

Meßwerte sind jedoch logischerweise nur dann erlaubt, 

wenn die Dispersionsmatrix Dv der Meßwerte von Null 

verschieden ist, d.h. Meßfehler zugelassen sind; in 

diesem Fall werden mit den berechneten Verkehrsstrcimen 

die Meßwerte jedoch nicht reproduziert (d.h. A·l * y), 

Ist die Matrix Dv gleich Null, so müssen die linear 

abhängigen Gleichungen entfernt werden. 

2.2.7.4 Verwandtschaft zu anderen AnsBtzen 

Das Verfahren hat unter gewissen Randbedingungen ähn

liche Ergebnisse wie die loglinearen Verfahren und da

mit auch wie das Verfahren mit Minimierung der Unter

schiedsquadrate, wenn hierbei der Sonderfall der linea

ren Annäherung des Entropieverfahrens betrachtet wird. 

2.2.7.4.1 Loqlineare Verfahren 

Bei den loglinearen Verfahren wird zur Lcisungsfindung 

hauptsächlich die in den Meßwerten enthaltene Informa

tion benutzt und so wenig Gewicht wie mbglich auf die 

Ausgangswerte gelegt; bei dem Verfahren nach dem Satz 

von Bayes dagegen kann der Einfluß der Ausgangswerte 

wesentlich stärker sein, da die Losung sowohl von der 

Information in den Heßuerten als auch von der priori

Verteilung abhängt: die relative Gr6Be der Ungenauig-
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keiten beider Eingangsdaten bestimmt, welcher Einfluß 

uberwiegt. Wird daher von im Vergleich zu den Meßwerten 

großen Ungenauigkeiten der Ausgangswerte ausgegangen, 

und werden die Varianzen dementsprechend groß eingege

ben oder wird Dv gleich Null gewählt, so sind im we

sentlichen nur noch die Meßwerte bestimmend fur die 

Lösung, In diesem Fall, wo sowenig Gewicht wie möglich 

auf die Ausgangswerte gelegt wird, ist die Lösung nach 

dem Satz von Bayes daher weitgehend identisch zu den 

Lösungen mithilfe der loglinearen Verfahren. Näheres 

hierzu findet sich in MAHER (1983a, S, 440 f). 

2.2.7.4.2 Lineare Annäherung des Entropieverfahrens 

Wie oben erläutert wurde, stimmen bei großen Unsicher

heiten der Ausgangswerte die Lösungen nach dem Satz von 

Bayes und den loglinearen Verfahren nahezu uberein; 

hieraus folgt auch eine weitgehende Übereinstimmung mit 

der Lösung bei linearer Annäherung des Entropieverfah

rens. In Fällen, in denen die Ungenauigkeit der Aus

gangswerte proportional zur Größe der Ausgangswerte 

angenommen wird und diese Ausgangswerte als Varianzen 

gewählt werden, ist die Lösung nach dem Satz von Bayes 

identisch der Lösung, die sich bei linearer Annäherung 

des Entropieverfahrens ergibt. 

Nach Abschnitt 2,2.4.2 lautet die Lösung fur das Ver

fahren mit Minimierung der Unterschiedsquadrate 

i 

wobei B 

B·y + (I - B·Al·i 

i + B(y - A•il 

G-1.AT(A·G-1,AT)-1 

Im Sonderfall der linearen Annäherung der Entropielö
sung gilt: 

~-1 
G T 
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Daraus folgt: 

Aus dem Vergleich mit der Losung nach MAHER (2.2.7.2.1) 

ergibt sich, daß die Matrizen C und B und damit die 

Ergebnisse beider Verfahren ubereinstimmen, wenn Dv = 0 

und 

- im Fall mit Gewichtung (Ausgangswerte= !J als Vari

anzen die Ausgangswerte selbst CD~= iJ 

- im Fall ohne Gewichtung (Ausgangswerte= 1) alle Va

rianzen gleich (z.B. DI = Einheitsmatrix) 

gewählt werden. 

Falls Dv * 0, gilt nach BELL (1984a, 5. 463) entspre

chendes. 

2.2.7.5 Hciglichkeiten fUr Zusatzinformation 

Bei dem Verfahren kommen alle bisher genannten Hciglich

keiten für die Eingabe von Zusatzinformation in Be

tracht: 

- Gewichtung der Verkehrsströme, 

- weitere Gleichungen für die Verkehrsstrcime 

- alte Meßwerte. 

Hierbei werden die Gewichte als Vektor der Ausgangswer

te verarbeitet. Alte Meßwerte kbnnen berücksichtigt 

werden, da der Lcisungsansatz sowohl negative Meßwerte 

bzw. Differenzen ay als Eingabe erlaubt als auch nega

tive Ergebnisse bzw. Differenzen 61 ermbglicht. 
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2.2.7.6 Ergebnisse fur das Beispiel 

Aus Grunden der Vergleichbarkeit wurde der Fall be

trachtet, daß die Dispersionsmatrix der Meßwerte gleich 

Null ist und daher die Ergebnisse die Meßwerte 

reproduzieren. Da die Varianzen der priori-Verteilung 

im Fall ohne Gewichtung nicht gleich den Ausgangswerten 

gewählt werden können, da diese unbekannt sind, wurde 

sowohl fur den Fall ohne als auch mit Gewichtung mit 

fur alle Verkehrsströme konstanten, sehr kleinen Va

rianzen (Dt = Einheitsmatrix) gerechnet. 

Die Ergebnisse wurden fur beide Eingangsgrößen bestimmt 

und sind in Tabelle 7 dargestellt; daraus ist ersicht

lich: 

- es treten auch negative Werte auf, 

gemäß Abschnitt 2.2.7.4.2 stimmen im Fall ohne Ge

wichtung die Lösungen mit denen bei linearer Annähe

rung des Entropieverfahrens (2.2.4.4) uberein, da die 

Varianzen gleich den Ausgangswerten zu 1 angenommen 

wurden, 

- auch in den Fällen mit Gewichtung sind die Lösungen 

denen aus Abschnitt 2.2.4.4 sehr ähnlich, daher wird 

auf das dort Gesagte verwiesen. 
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Tab, 7: Ergebnisse des Verfahrens nach dem Satz von Bayes 

Eingangsgrciße Streckenbelastungen 

- ohne Gewichtung 

1 2 3 ::E 

1 - 99 625 724 
2 225 - 75 300 r2 0,643 
3 399 246 - 645 

::E 624 345 700 1669 

- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix) 

'.i 2 3 

1 - 184 625 
2 225 - 75 
3 484 139 -
~ 709 323 700 

Eingangsgrciße Haltestellenbelastungen 

- ohne Gewichtung 

1 2 3 

1 - 267 633 
2 233 ·- 67 
3 567 33 -

~ 800 300 700 

L 

809 
300 r2 0,904 
623 

1732 

::;:;_: 

900 
300 r2 0,998 
600 

1800 

- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix) 

1 2 3 ::E 

1 - 314 586 900 
2 186 - 114 300 r2 0,973 
3 614 -H - 600 

::E: 800 300 700 1800 
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2.2.8 Intervallschätzungen 

Bisher wurden 

Punktschätzungen 

als Losung der Aufgabenstellung nur 

der gesuchten Verkehrsstrome ermit-

telt; es ist in vielen Fällen jedoch von Interesse, als 

Ergebnis nicht nur Einzelwerte fur die Verkehrsstrome 

zu erhalten, sondern Bereiche, in denen mit vorzugeben

der statistischer Sicherheit die "wahren" Werte liegen. 

Solche Intervallschätzungen bzw. Konfidenzintervalle 

sind insbesonders dann von Bedeutung, wenn die Qualität 

der fur die Verfahren erforderlichen Eingangsinforma

tion variiert, d.h. Unsicherheiten in der Genauigkeit 

bestehen. Unsicherheiten konnen sowohl bei den Aus

gangswerten i als auch bei den Meßwerten y auftreten; 

sie werden durch Angabe von Varianzen und Kovarianzen 

gekennzeichnet. 

Möglichkeiten zur Bestimmung von Konfidenzintervallen 

wurden fur die Verfahren 

(1) Minimierung der Unterschiedsquadrate (BELL, 1984a, 

s. 461 ff), 

(2) Maximierung der Entropie (BELL, 1984b, S. iOff), 

(3) Minimierung des Informationsgewinns (BELL, 1984b), 

s. 10 f), 

(4) Verfahren nach dem Satz von Bayes (MAHER, 1983a, S. 

437 ff) 

vorgestellt. Auch für das Verfahren mit Minimierung der 

Norm können Konfidenzintervalle berechnet werden, al

lerdings nur auf der Grundlage von Unsicherheiten in 

den Meßwerten. Wegen der Ähnlichkeit der Verfahren (1) 

und (3) zu dem Entropieverfahren wird im folgenden nur 

auf die Vorgehensweise bei den Verfahren (2) und (4) 

eingegangen, die auch programmiert wurde. 
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2.2.8.1 Verfahren mit Maximierung der Entropie 

(BELL, 1984b, S. 10 ff) 

Die Bestimmung der Varianzen erfolgt unabhängig von der 

Berechnung der Mittelwerte 1 der Verkehrsstrome. 

Aus dem loglinearen Modell 

n 
lntj = lntj + L aij"Ai 

i=1 

folgt näherungsweise (vgl. Anhang 2.7) 

wobei 

P AT·(A·T·AT)-1 

Q I -AT·(A·T·AT)- 1 ·A·T 

Danach läßt sich die Dispersionsmatrix der Logarithmen 

von 1 bei bekannten Matrizen P und Q aus der diagonalen 

Dispersionsmatrix der Logarithmen von 1 und der Disper

sionsmatrix der Meßwerte y bestimmen; die Diagonalele

mente von D1nt sind die Varianzen (bzw. Quadrate der 

Standardabweichungen Q) der Logarithmen von 1- Hierbei 

werden die Verkehrsstrome 8 als logarithmisch normal

verteilt angenommen, und ihre Varianzen nach der Bezie

hung 

a2(e) + e2 
a 2 (ln0) lnC ) 

e2 

in Varianzen ihrer Logarithmen umgerechnet (BELL, 

1984c, S. 283). Aufgrund der Annahme einer logarithmi

schen Normalverteilung für die Verkehrsströme können 

Konfidenzintervalle für 1 berechnet werden, indem zu

nächst für die Logarithmen von i aus ihren Varianzen 

Konfidenzintervalle bestimmt und diese dann entloga

rithmiert werden. 
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Beispielsweise ergeben sich die Ober- und Untergrenzen 

fur die 95 %-Konfidenzinterfalle (Konfidenzniveau 1-a = 

0,95) der Logarithmen zu 

0 0 (1 ntj + 1, 96 Oj) 
lntj lntj + 1,% Oj .. tj e 

u u (lntj - 1, 96 Oj) 
lntj lntj - 1, 96 Oj ... tj e 

Die Annahme der logarithmischen Normalverteilung ge

währleistet, daß keine negativen Bereiche in den Konfi

denzintervallen enthalten sind, so wie auch die dem 

Entropieverfahren zugrundeliegende Optimierungsfunktion 

negative Ergebnisse fur die Verkehrsströme ausschließt. 

Die sich unter dieser Annahme ergebenden Konfidenzin

tervalle sind - insbesonders im Bereich kleiner Mittel

wertei - asymmetrisch. 

2.2.8.2 Verfahren nach dem Satz von Bayes 

(MAHER, 1983a, S. 435 ff) 

Die Varianzen fur die Verkehrsströme können bei der 

Berechnung der Mittelwerte leicht mitbestimmt werden: 

gemäß Anhang 2.6, Gleichung (7.12) gilt fur die Disper

sionsmatrix der posteriori-Verteilung 

Die Diagonalelemente dieser Matrix entsprechen den Va

rianzen (bzw. Quadraten der Standardabweichungen~) der 

Verkehrsströme. Aufgrund der Annahme einer mehrdimen

sionalen Normalverteilung fur die Verkehrsströme 0 kön

nen unmittelbar Konfidenzintervalle berechnet werden; 

z.B. ergeben sich die Ober- und Untergrenze von 95 %

Konfidenzintervallen (Konfidenzniveau 1-a = 0,95) zu 

(FISZ, 1980, S. 572) 
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Diese Konfidenzintervalle sind symmetrisch. 

2.2.8.3 Vergleich der Vorgehensweise 

Die Vorgehensweise bei beiden Verfahren ist grundlegend 

verschieden: bei dem Entropieverfahren ist die Eingabe 

von Varianzen und Kovarianzen nur zur fakultativen Be

stimmung von Konfidenzintervallen nötig, die Bestim~ung 

der Verkehrsströme ist davon völlig unabhängig. Beim 

Verfahren nach dem Satz von Bayes dagegen sind diese 

Angaben unabdingbare Voraussetzung zur Bestimmung der 

Verkehrsströme, die Varianzen dieser Werte können dabei 

leicht mitberechnet werden. Anders als beim Entropie

verfahren müssen beim Verfahren nach dem Satz von Bayes 

für die Ausgangsinformation keine Logarithmen der Va

rianzen eingegeben werden, und die Varianzen der ge

suchten Ströme ergeben sich unmittelbar aus den Diago

nalelementen der Matrix Dt. Zu berücksichtigen ist je

doch, daß hierbei Annahmen zur Form der Verteilung so

wohl der Verkehrsströme als auch der Meßwerte (in bei

den Fällen eine mehrdimensionale Normalverteilung) nö

tig waren, während bei dem Entropieverfahren nur für 

die Verkehrsströme eine Annahme getroffen werden mußte 

(logarithmische Normalverteilung); darüberhinaus wurden 

die Meßwerte nicht notwendigerweise als unabhängige 

Zufallsvariable angesehen (BELL, 1983c, s. 204). Auf

grund der angenommenen Form der Verteilung der Ver

kehrsströme ergeben sich beim Entropieverfahren asym

metrische Konfidenzintervalle, während sie bei dem Ver

fahren nach dem Satz von Bayes symmetrisch sind; bei 

ersterem Verfahren mit nur positiven Mittelwerten sind 

die Konfidenzintervalle daher nur positiv, bei letzte

rem Verfahren können sie selbst bei nur positiven Mit

telwerten dennoch unrealistische negative Zahlenberei

che umfassen. 
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2.3 Vergleich der Verfahren 

Der Vergleich der Verfahren erstreckt sich auf 

- die ihnen zugrundeliegenden Zusatzbedingungen und ihr 

Zusammenhang mit der Realität. 

- die moglichen Eingabedaten zur Beschreibung des Net-

zes und der Zusatzinformation. 

- die moglichen Eingangsgrößen. 

- die Unterschiede bei den iterativen Verfahren. 

- die Eigenschaften der Ergebnisse. 

- die Möglichkeiten zur Berücksichtigung von Zusatzin-

formation und ihre Grenzen. 

- die Wirkung unvollständiger Verkehrszählungen. 

- den Speicherplatzbedarf. 

2.3.1 Zusatzbedingungen 

Da die Ergebnisse der Verkehrszählungen nicht ausrei

chen, die gesuchten Verkehrsströme eindeutig zu bestim

men, werden mit einer Ausnahme Zusatzbedingungen einge

führt. 

2.3.1.1 Form der Zusatzbedingung 

Bei den untersuchten Verfahren werden folgende Zusatz

bedingungen für die Verkehrsströme verwendet, wobei 

jeweils nur die gewichtete Version der entsprechenden 

Zielfunktion genannt ist: 
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(1) Optimierung der Gesamtfahrtenzahl (2.2.1) 

1 
:::E 9j"tj ; Optimum 

j 

(2) Minimierung der Norm (2.2.2) 

1 2; gj-tj2; Minimum 

(3) Maximierung der Entropie (2.2.3) 

1 
- lj) ; Maximum 

(4) Minimierung der Unterschiedsquadrate (2.2.4) 

~ i 
L gj•(tj - tj)2; Minimum 

j 

(5) Minimierung des Informationsgewinns (2.2.5) 

qi 
(Sa) -[L(v1·lnv1-vi)+::.'2::tj(ln:Etjl+:Ztj·ln-] 

i j j j tj 
Minimum 

bzw. Maximierung der multinomialen Wahrscheinlichkeit: 

(Sb) ln(L ljl! - :Z lntj! + :E lj·lnq1 
j j j 

Maximum 

(6) Verfahren nach REGAN (2.2.6) 

( 7) 

keine Zusatzbedingung: Ersatz durch willkürliches 

Vorgehen. 

Verfahren nach dem Satz von Bayes (2.2.7) 

f(ylJl) •p(_Q) 
p(_f!l.y_) 

+oo 

I f(yl.ftl ·p(fl ·df 
-oo 
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Die beiden Zusatzbedingungen unter (5) liefern das 

gleiche Ergebnis. Im Unterschied zu den ersten fünf 

Verfahren beruhen die beiden letzten Verfahren nicht 

auf einer Optimierung. Aus den Zusatzbedingungen (2), 

(4) und (7) ergeben sich lineare Modelle, bei den Zu

satzbedingungen (3) und (5) dagegen loglineare Modelle; 

beim Verfahren (6) kann nicht von einem Modell gespro

chen werden. 

2.3.1.2 Zusammenhang der Zusatzbedingung mit der Reali

tät 

Alle genannten Zusatzbedingungen sind mehr oder weniger 

willkürlich gewählt; dennoch lassen sich für die ein

zelnen Zusatzbedingungen verschieden gewichtige Gründe 

für ihre Berechtigung anführen. 

Allen Zusatzbedingungen außer der ersten ist gemeinsam, 

daß sie die Verkehrsströme bei fehlender Zusatzinforma

tion i.a. möglichst ausgeglichen schätzen. Dies kann 

als sinnvolles Kriterium für die Wahl einer Zusatzbe

dingung bezeichnet werden, da es berechtigt erscheint, 

von der Annahme möglichst ausgeglichener Verkehrsströme 

auszugehen, wenn keine Zusatzinformation über sie ver

fügbar ist. Aus diesem Grund kann die Zusatzbedingung 

(1) als i.a. wenig hilfreich bezeichnet werden; da auch 

sonst kein Grund für diese Zusatzbedingung spricht, 

wurde das zugehörige Verfahren in diese Untersuchung 

nicht miteinbezogen. 

Während für die Zusatzbedingung (2) außer der Ausge

glichenheit der Verkehrsströme keine weitere Begründung 

besteht, spricht für die Zusatzbedingung (4) ein weite

rer Grund: in bestimmten Fällen, z.B. bei nur geringen 

Strukturänderungen in der Fahrtenmatrix, ist es nämlich 

sinnvoll, die neue zu den Ergebnissen der Verkehrszäh

lungen passende Matrix derart zu suchen, daß sie sich 
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moglichst wenig von einer Ausgangsmatrix (alten Matrix) 

unterscheidet. 

Für die Zusatzbedingungen (3) und 15) gilt entsprechen

des: darüberhinaus kann als weiterer Grund angeführt 

werden, daß diese Zusatzbedingungen diejenige Matrix 

ergeben, die am wahrscheinlichsten, d.h. in den meisten 

Fällen auftreten wird. Außerdem hat sich in vielen an

deren Bereichen eine Anwendung des Entropieprinzips 

bzw. des damit verwandten Prinzips der Minimierung des 

Informationsgewinns als sinnvoll erwiesen. Für das Ver

fahren unter (6) konnte als Begründung zusätzlich zur 

Ausgeglichenheit der Verkehrsstrome hcichstens genannt 

werden. daß es - zumindest in Teilbereichen - ähnlich 

vorgeht wie das Verfahren (3). Die Zusatzbedingung (7) 

erscheint insbesondere deshalb sinnvoll. weil sie die 

Verkehrsstrome mit minimaler Varianz ergibt. Darüber

hinaus ergibt sie das Verfahren mit dem hcichsten Maß an 

Flexibilität: da die Ergebnisse ein "gewogenes Mittel" 

aus der Ausgangsinformation und den Neßwerten dar

stellen. kcinnen durch Angabe von Varianzen für beide 

Größen verschiedene Genauigkeiten berücksichtigt wer

den. Dadurch ist es auch möglich, die Elemente der Aus

gangsmatrix unterschiedlich genau vorzugeben. 

Abschließend gilt für alle Zusatzbedingungen jedoch die 

Kritik, daß sie keine verhaltensorientierte Begrundung 

haben, da sie nicht das Verhalten der Fahrgäste erklä

ren; dies trifft auch für die Zusatzbedingungen (3) und 

(5) zu. die bei der Betrachtung der möglichen Fahrtkom

binationen davon ausgehen, daß diese Fahrten austausch

bar sind - was in Realität aber nicht der Fall ist. 
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2.3.2 Eingabedaten 

Der Eingabedatensatz ist fur alle Verfahren gleich auf

gebaut; er kann unterteilt werden in 

- Daten zur Netzbeschreibung 

+ die Anteilsmatrix A, die angibt, welche Anteile der 

einzelnen Verkehrsströme in die Meßwerte eingehen, 

+ die Bezeichnungen der Verkehrsströme und 

+ die Meßwerte aus den Verkehrszählungen. 

- Daten zu den Gewichten der Verkehrsströme. 

Diese Gewichte sind nur bei zusätzlicher Information 

uber die Verkehrsströme verschieden; in diesem Fall 

können es sein 

+ die Werte der Verkehrsströme aus einer alten Matrix 

oder 

+ Schätzwerte fur die Größe der gesuchten Verkehrs

ströme. 

Mit einer Ausnahme können entweder nur Werte aus 

einer alten Matrix oder nur Schätzungen fur die ge

suchten Werte verwendet werden; einzig beim Verfahren 

(4), das die Unterschiedsquadrate zwischen den alten 

und neuen Werten minimiert, bestehen beide Möglich

keiten. 

Die Gewichte werden fur jedes Verfahren als Vektor ein

gegeben und bei den Verfahren (2) und (4) programmin

tern in eine Diagonalmatrix umgeformt. 
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2.3.3 Eingangsgrößen 

Im Unterschied zu den noch zu behandelnden Hochrech

nungsverfahren (Kapitel 3) kennen die vorgestellten 

Verfahren als Eingangsgrößen aus Verkehrszählungen so

wohl Streckenbelastungen als auch Haltestellenbelastun

gen berücksichtigen. Damit besteht in den Fällen, in 

denen auch Streckenbelastungen mit in die Berechnung 

der Verkehrsströme eingehen, ein Bezug zum Netz; es 

werden nicht nur Belastungen an den Natzain- und -aus

gängen (Haltestellen), sondern auch im Netz selbst 

(Strecken) berücksichtigt, womit ein unmittelbarer Ein

fluß der Strecken- bzw. Linienführung gegeben ist. 

Folgende Möglichkeiten für die Wahl der Eingangsgrößen 

existieren: 

- nur Streckenbelastungen 

- nur Haltestellenbelastungen 

- Kombination aus Strecken- und Haltestellenbelastungen. 

In den Fallen, in denen nur Haltestellenbelastungen 

verwendet werden oder wo bei Kombination beider Ein

gangsgrößen die Belastungen an all jenen Meßstellen 

ermittelt wurden, die linear unabhängige Gleichungen 

ergeben, sind die Ergebnisse für die beiden linearen 

Verfahren (2) und (3) bzw. die beiden loglinearen Ver

fahren (3) und (5) identisch. 

2.3.4 Unterschiede bei den iterativen Verfahren 

2.3.4.1 Begründung der Iteration 

Bei den Verfahren (3), (5) und (6) kann die Lösung für 

die gesuchten Verkehrsströme nur iterativ gewonnen wer

den; nur bei den Verfahren (2), (4) und (7), die linea

re Modelle ergeben, ist eine Lösung ohne Iteration mcig

lich. 
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Bei den Verfahren (3) und (5), die loglineare Modelle 

liefern, ist die Iteration erforderlich, weil die sich 

ergebenden Gleichungen für die Parameter X, die zur 

Bestimmung der Verkehrsströme tj bekannt sein müssen 

n akj 
Vi = L aij•tj TI (Xi) 

jeM k=1 

bzw. 

nichtlinear sind (multiplikative Verknüpfung) und daher 

keine direkte Lösung durch Matrixinversion wie bei den 

linearen Modellen möglich ist. 

Bei dem Verfahren (6) ist die Iteration von vornherein 

aufgrund des Lösungsansatzes erforderlich. 

2.3.4.2 Abbruchkriterien 

Als Kriterien für den Abbruch der Iteration kommen zwei 

Möglichkeiten in Betracht; danach endet die Iteration, 

wenn 

- eine vorgegebene Anzahl von Iterationen überschritten 

ist oder 

- ein vorgegebener Grenzwert für eine Größe, in die aus 

den Iterationen erhaltene Werte eingehen, unter

schritten wird. 

Im Rahmen der zweiten Möglichkeit erscheinen folgende 

Größen sinnvoll: 

Unterschied zwischen dem echten und dem berechneten 

Wert eines Verkehrsstroms. 
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Unterschied zwischen dem echten (d.h. beobachteten) 

Meßwert und demjenigen, der sich bei Einsetzen der 

berechneten Verkehrsstromwerte in das Gleichungs

system ergibt 

~ 

(3) tj(k) - t<k-1) < 8 

Unterschied zwischen den in zwei aufeinanderfolgen

den Iterationen bestimmten Werten eines Verkehrs

stroms. 

Die erste Bedingung ist zwar am sinnvollsten, jedoch 

nicht praktikabel, da i.a. die echten Werte der Ver

kehrsströme unbekannt sind und daher nicht zur Verfü

gung stehen. Es muß also auf die beiden letzten Mög

lichkeiten zurückgegriffen werden, obwohl aus mehreren 

Untersuchungen (z.B. CHAN et al., 1978, S. 26) hervor

geht, daß bei Einhaltung dieser Bedingungen nicht ge

schlossen werden kann, daß auch die entscheidende 1. 

Bedingung erfüllt ist; dies bedeutet, daß die Güte des 

Ergebnisses davon unabhängig ist. 

Die zweite Bedingung wurde von WILLUMSEN und VAN ZUYLEN 

(VAN ZUYLEN, 1981, S. 664 bzw. VAN ZUYLEN et al., 1981, 

S. 288) verwendet; REGAN benutzt ebenfalls diese Bedin-

gung, verwendet aber zusätzlich noch die auch von 

WILLUMSEN (CHAN et al., 1980, S. 82) benutzte - daraus 

abgeleitete Bedingung k=vi/vi(k)<8 (REGAN, 1977, S. 

47). 

Die dritte Bedingung wird in der hier verwendeten Ver

sion der untersuchten Verfahren benutzt; sie ist inso

fern günstiger als die zweite Bedingung, als sie bei 

entsprechender Festlegung des Grenzwertes 8 die Sicher

heit bietet, daß sich die Werte der Verkehrsströme von 

Iteration zu Iteration nur noch geringfügig unterschei

den, während dies bei der zweiten Bedingung nicht der 
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Fall sein muß. Andererseits ist bei Bedingung (3) u.U. 
nicht gewahrleistet, daß sich bei Einsetzen der ermit

telten Verkehrsströme in die Nebenbedingungen die beob

achteten Meßwerte ergeben; dies muß daher überprüft 

werden. 

2.3.4.3 Iterationsvorschriften 

Die Iterationsvorschrift für das Verfahren nach REGAN 

wurde in Abschnitt 2.2.6.2.3 vorgestellt; an dieser 

Stelle wird daher nur noch auf die loglinearen Modelle 

eingegangen, für die es zwei mögliche Iterationsvor

schriften gibt: 

- Algorithmus nach Newton (z.B. ERIKSSON, 1981, S.18ff) 

- Algorithmus nach Bregman (z.B. LAMOND et al .. 1981, 

s. 241f). 

Wenn eine Lösung existiert, konvergiert das Bregman

Verfahren immer, was für das Newton-Verfahren nicht 

zutrifft (vgl. 2.3.4.4); wenn beide Verfahren konver

gieren, stimmen die Ergebnisse überein. Der grundlegen

de Unterschied der Vorgehensweise liegt darin, daß beim 

Newton-Algorithmus alle gesuchten Parameter Ai, die den 

Meßwerten vi entsprechen, auf einmal bestimmt werden, 

während sie beim Bregman-Algorithmus nacheinander er

mittelt werden. 

Zu Testzwecken wurden beide Algorithmen programmiert; 

in die endgültige Programmversion wurde jedoch nur der 

Newton-Algorithmus übernommen, da er z.T. wesentlich 

schneller zum Ergebnis führt; der Nachteil der geringen 

Konvergenzgeschwindigkeit beim Bregman-Algorithmus wird 

durch den Vorteil eines etwas geringeren Speicherplatz

bedarfs bei weitem nicht ausgeglichen. Aus Vergleichs

gründen wird der Bregman-Algorithrnus beispielhaft für 

das Verfahren mit Maximierung der Entropie in Abb. 8 

dargestellt. 
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1 BEGINN 1 

(o) 
Setz~ tj 

Setze für ell~ anderen tj: 
(1) (i-1) 

Uj • Hj 

nein 

nein 

Abb~ Bregman-Algorithmus fUr das Entropie-Verfahren 
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Der Ablauf des Newton-Algorithmus fur die gleiche Auf

gabenstellung ist in Abb. 3 dargestellt; der Vergleich 

der Algorithmen zeigt: 

Bei beiden Vorgehensweisen wird der Unterschied zwi

schen den Meßwerten, die aufgrund der jeweils gültigen 

Werte der Verkehrsstrome berechnet wurden, und den tat

sächlich beobachteten Meßwerten zur Verbesserung der 

Ai-Werte benutzt. Wahrend bei dem Newton-Verfahren aber 

in jedem Iterationsschritt sämtliche neuen Ai-Werte auf 

einmal bestimmt werden, erfolgt bei Bregman die Berech

nung der neuen Ai-Werte fur jeden der vorhandenen Meß

werte nacheinander. Dabei werden sofort nach der Er

mittlung eines neuen Ai-Werts die Werte derjenigen Ver

kehrsstrome, die zu dem zugehörigen Meßwert Vi beitra

gen, neu berechnet, während die Werte der anderen Stro

me unverändert bleiben; dies hat zur Folge, daß die 

Anzahl der verschiedenen Werte fur einen Verkehrsstrom 

innerhalb eines Iterationsschritts gleich der Anzahl 

der Meßwerte ist, zu denen der betreffende Verkehrs

strom beiträgt. Ein Iterationsschritt ist beendet, wenn 

fur alle Meßwerte Vi die entsprechenden Parameter Ai 

bestimmt sind. 

Ein Vergleich mit dem REGAN-Verfahren (Abb. 6) zeigt, 

daß bei Bregman nach jedem Meßwert sofort die entspre

chenden Verkehrsstromwerte aktualisiert werden und die

se dann bei der Abarbeitung der nachfolgenden Meßwerte 

eingehen. Bei dem REGAN-Verfahren werden zwar auch neue 

Verkehrsstromwerte bestimmt. diese jedoch nicht bei der 

Betrachtung der nachfolgenden Meßwerte berücksichtigt, 

sondern nur gespeichert. Erst nach Abarbeitung aller 

Meßwerte werden dann aktualisierte Verkehrsstromwerte 

als Mittelwert aus allen gespeicherten bestimmt. 
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2.3.4.4 Konvergenz 

Bei den loglinearen Modellen muß unterschieden werden 

zwischen den Algorithmen nach Newton und Bregman. Die 

Verfahren können nur dann konvergieren, wenn eine Lb

sung existiert. Eine hinreichende, aber nicht notwendi

ge Bedingung fur die Existenz einer Lbsung ist bei nur 

positiven Ausgangswerten gegeben cI>O) (EVANS, 1970, S. 

20); weitere Erläuterungen hierzu siehe unter Ka

pitel 3. 

Falls eine Lösung existiert, gilt: 

- das Bregman-Verfahren konvergiert immer (wobei tj=D 

gesetzt wird, falls fj=OJ: die Konvergenz ist auch 

gegeben, wenn einige lj gleich Null sind, obwohl t>O 

(LAMOND et al .. 1981, s. 242). 

- das Newton-Verfahren konvergiert nur dann, wenn die 

Ausgangswerte genügend nah an den echten Werten lie

gen (z.B. BELL, 1933, S, 209); dies ist i.a. bei nor

mierten Ausgangswerten der Fall (vgl. 2.3.6.1), 

- wenn beide Verfahren konvergieren, stimmen die Ergeb

nisse überein. 

Im Unterschied dazu kann für die Iteration nach REGAN 

kein Konvergenzbeweis gegeben werden; REGAN (1977, S. 

~6 f) selbst nennt Konvergenzprobleme seines Verfah

rens. Aus diesem Grund führt er zwei Konvergenzbedin

gungen ein: 

Vi 
- -;:-·100 % < 62 

Vi 

und erlaubt, daß die entsprechenden Grenzwerte von ei

ner bestimmten Anzahl von Meßwerten überschritten wer

den durfen. 
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Ein Vergleich der Konvergenzgeschwindigkeit bei Test-

laufen ergab, 

dere bei der 

daß der Bregman-Algorithmus - insbeson

Eingangsgroße Haltestellenbelastungen -

wesentlich langsamer ist als der 

jedoch schneller konvergiert als 

Verfahren nach REGAN. 

2.3.5 Eigenschaften der Ergebnisse 

Newton-Algorithmus, 

der Algorithmus beim 

Es kann unterschieden werden zwischen Eigenschaften, 

die fur alle Verfahren gelten, und solche, die nur be

stimmte Verfahren betreffen. 

2.3.5.1 Gemeinsamkeiten 

Abgesehen von dem nur am Rande erwähnten Verfahren (1) 

haben alle verwendeten Zusatzbedingungen die Tendenz, 

ohne Zusatzinformation die Verkehrsströme möglichst 

ausgeglichen zu berechnen; dies bedeutet aber gleich

zeitig, daß die großen Verkehrsströme unterschätzt, die 

kleinen Verkehrsströme dagegen uberschätzt werden. Da

her sind bei allen Verfahren die Ergebnisse für reale 

öPNV-Netze (mit großer Unterbestimmtheit des aus den 

Verkehrszählungen erhaltenen LGS) schlecht, wenn keine 

Zusatzinformation gegeben ist - nur die Verwendung von 

weiterer Information über die gesuchten Verkehrsströme 

(z.B. Gewichte) vermag, die Ergebnisse in die richtige 

Richtung zu verändern, d.h. Unter- bzw. Überschätzung 

zu vermeiden. Dies zeigt, daß die Verwendung zusätz

licher Informationen uber die gesuchten Verkehrsströme 

entscheidend zur Verbesserung der Gute des Ergebnisses 

beiträgt. Eine weitere Gemeinsamkeit aller Verfahren 

stellt die Nichtganzzahligkeit der Losung dar. 
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2.3.5.2 Unterschiede 

Ein Kennzeichen für die Güte eines Ergebnisses ist es, 

ob darin nur nicht-negative Verkehrsströme enthalten 

sind, weil negative Werte in der Realität nicht vorkom

men können. Bei den untersuchten Verfahren ergibt sich, 

daß nur die loglinearen Verfahren (3) und CS) sowie -

wenn nicht alte Meßwerte als Zusatzinformation verwen

det werden - das Verfahren nach REGAN (6) nicht-nega

tive Ergebnisse für die Verkehrsströme gewährleisten, 

~ahrend bei den linearen Verfahren (2), (4) und (7) 

auch negative Werte im Ergebnis enthalten sein kbnnen; 

solche negativen Werte ergeben sich insbesondere dann, 

wenn keine Zusatzinformation bekannt ist bzw. bei dem 

Verfahren (4), wenn der Ausgangswert für einen Ver

kehrsstrom weit von dem richtigen Wert entfernt ist 

(vgl. BELL, 1983 b, S. 913). Dieser Unterschied zwi

schen den Verfahren ist auf die verschiedenen Zusatzbe-

dingungen zurückzuführen: 

Modellen (2) und (4) die 

so sind z.B. bei den linearen 

gesuchten Verkehrsströme in 

quadratischen Ausdrücken enthalten und k6nnen damit 

auch negative Werte annehmen, während sie bei den log

linearen Modellen logarithmiert werden und daher per 

Definition positiv sein müssen (jEMl; fur jdM gilt 

tj=O. Des Verfahren nach REGAN kann aufgrund des ge

wählten Vorgehens bei nicht-negativen Ausgangswerten 

und Meßwerten keine negativen Ergebnisse liefern. 

Weitere Unterschiede der Verfahren, die 

- durch verschiedenartige Berücksichtigung zusätzlicher 

Informationen 

- und bei unvollständigen Verkehrszählungen 

entstehen. sind unter den betreffenden Abschnitten an

geführt. 
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2.3.6 Hoglichkeiten fur Zusatzinformation 

Bei der Zusatzinformation kennen folgende Moglichkeiten 

unterschieden werden (vgl. 2.1.2): 

- eine Gewichtung der Verkehrsstrome 

- weitere Gleichungen fur die Verkehrsstrome 

- alte Meßwerte. 

Zusatzinformationen sind fur alle Verfahren von großer 

Bedeutung, da sie die Gute der Ergebnisse i.a. verbes

sern; jedoch ist zu beachten, daß 

- diese Verbesserungen bei den einzelnen Verfahren 

nicht im gleichen Umfang auftreten und 

- bei Verwendung von alten Matrizen als Zusatzinforma

tion systematische Fehler entstehen kennen. 

2.3.6,1 Gewichtung 

Die Verbesserung der Ergebnisse aufgrund einer Gewich

tung ist nicht fur alle Verfahren gleich (vgl. Anwen

dungsbeispiel), da die Gewichte in den einzelnen Ver

fahren verschieden berucksichtigt werden. So stellen 

die Gewichte außer beim Verfahren (2) Ausgangswerte 

dar, von denen ausgehend die endgultigen Werte (meist 

iterativ) aufgrund der Meßwerte aus den Verkehrszäh

lungen berechnet werden; beim Verfahren (2) kennen sie 

jedoch nur als "reine Gewichte" berucksichtigt werden 

und haben deshalb nur geringen Einfluß. Dies ist z.B. 

daran ersichtlich, daß das Verfahren (2) nicht einmal 

bei Eingabe der echten Werte der Verkehrsströme als 

Gewichte (d.h. bei 100 %-richtiger Gewichtung) diese 

Werte richtig berechnen kann, während bei den anderen 

Verfahren in solchen Fällen die (mit den richtigen Wer

ten übereinstimmenden) Ausgangswerte dann nicht verän

dert werden, d.h. ein richtiges Ergebnis bestimmt wird. 
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Bei einer Gewichtung sind insbesonders alte Matrizen 

von großer Bedeutung, da sie - sofern vorhanden - kei

nen weiteren Erhebungsaufwand erfordern. Bei ihrer Ver

wendung kann jedoch dann das Problem einer systemati

schen Verfälschung der Ergebnisse auftreten, wenn sich 

zwischen dem Erhebungsjahr der alten Matrix und dem der 

Verkehrszählungen die Struktur der Matrix stark verän

dert hat; nähere Erläuterungen dazu finden sich in Ka-

pitel 3. In solchen Fällen ist es ratsam, nicht r1ur 

Haltestellenbelastungen, sondern auch Streckenbelastun

gen den Berechnungen zugrundezulegen, da diese anders 

als Haltestellenbelastungen den unmittelbaren Bezug zum 

Netz gewährleisten. 

Das Verfahren (3) weist gegenüber dem Verfahren (5) den 

Nachteil auf, daß die Ergebnisse sich i.a. ändern, wenn 

die Gewichte mit einem konstanten Faktor vervielfacht 

werden, vgl. VAN ZUYLEN (1981, S. 664) bzw. BELL (1983 

c, S. 203). Dieser unerwünschte Effekt kann in der Rea

lität dann eintreten, wenn als Gewichte Schätzungen für 

die relative Grbße der gesuchten Verkehrsstrbme einge

geben werden und die Absolutwerte unbekennt sind; die 

Gewichtung auf Basis einer alten Matrix ist dagegen 

unproblematisch, da dann Absolutwerte vorliegen. Das 

Problem kann jedoch vermieden werden, wenn entsprechend 

MAHER (1983a, S. 441) alle Gewichte normiert werden 

aufgrund des Verhältnisses zwischen der Summe aller 

beobachteten Meßwerte und der Summe der mit den Gewich

ten berechneten Meßwerte, d,h. der Summe jener Werte, 

die sich bei Einsetzen der nicht normierten Gewichte in 

die Nebenbedingungen ergeben: 

~norm L Vi L Vi 
tj i -norm i -t. + t; 
tj ~ J ~ J ~L aij'lj ~L aij'tj 

i j i j 

Die dermaßen normierten Gewichte sind unabh~ngig von 

einer eventuellen Multiplikation mit einem konstanten 

Faktor, da ein solcher Faktor in dem Ausdruck für die 
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normierten Gewichte gekurzt werden kann. Daruberhinaus 

kann fur die beiden loglinearen Verfahren eine Normie

rung zwingend erforderlich sein, um eine Konvergenz des 

Newton-Algorithmus zu gewährleisten; dies ist dann der 

Fall, wenn die Ausgangswerte sich sehr von den tatsäch

lichen Werten unterscheiden. 

2.3.6.2 Angabe weiterer Gleichungen 

Die Angabe weiterer linear unabhängiger Gleichungen 

verbessert bei allen Verfahren die Gute der Ergebnisse, 

da 

- bei gleichbleibender Anzahl von Unbekannten der Rang 

des Gleichungssystems wächst und 

- als Folge der zusätzlichen Nebenbedingungen der 

Spielraum fur die Bestimmung der Unbekannten aufgrund 

der Zusatzbedingung kleiner wird. 

Jene zusätzlichen Gleichungen, die nur einen Verkehrs

strom enthalten und demzufolge i.a. auf einer Befragung 

beruhen, verbessern das Ergebnis ganz entscheidend, da 

in diesem Fall jede Gleichung bereits ein Element der 

Losung angibt: dieser Wert wird daher in das LGS an 

entsprechender Stelle eingesetzt und vermindert so die 

Anzahl der Unbekannten, d.h. die Erhohung des Rangs des 

LGS bei gleichbleibender Anzahl von Unbekannten wirkt 

sich unmittelbar als Verringerung der Anzahl der Unbe

kannten bei gleichbleibendem Rang aus. Dies gilt jedoch 

nicht fur die Urversion des Verfahrens nach REGAN, wo 

die Eingabe einer Gleichung mit nur einem Verkehrsstrom 

aufgrund der Mittelwertbildung nicht befriedigend be

rucksichtigt werden kann. 
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2.3.6,3 Alte Meßwerte 

Die Verwendung alter Heßwerte ist bei den loglinearen 

Verfahren nicht mciglich, weil dort weder negative Dif

ferenzen ay als Eingabe noch negative Differenzen 8i 
als Ergebnis mbglich sind. Dies stellt jedoch keinen 

Nachteil dar, da d ese Verfehren auch ohne alte Meß

werte i.a, bessere Ergebnisse liefern als die anderen 

Verfahren bei Verwendung alter Meßwerte. 

2.3.7 Unvollständige Verkehrszählunaen 

Ein wichtiges Krite~ium fur die Anwendbarkeit eines 

Verfahrens stellt die Auswirkung unvollständiger Ver

kehrszählungen auf die Gute der Ergebnisse dar. In rea-

en öPNV-Netzen ist es ohne Verwendung automatischer 

Zählgeräte aus KostengrUnden i.a. nicht mbglich, eine 

vollständige Verkehrszählung durchzuführen, d.h. die 

Belastungen aller im Netz vorhandenen Querschnitte und 

H~ltestellen zu ermitteln, die zu linear unabhängigen 

Gleichungen fUhren. Dies bedeutet aber i.a., daß es 

Verkehrsstrbme gibt, die in keinem der erhobenen Meß

werte enthalten sind; wegen der fehlenden Meßwerte ist 

der Rang des aufgestellten Gleichungssystems nicht rna

~imal. 

Die vorgestellten Verfahren sind in verschiedenem Um

fang auf die Vollständigkeit des Gleichungssystems an

gewiesen; während die Verfahren (3) bis (7) trotz einer 

großen Anzahl fehlender Meßwerte bei Vorliegen einiger

maßen richtiger Gewichte i.a. Ergebnisse liefern, die 

im Verhältnis zum Prozentsatz der fehlenden Meßwerte 

immer noch befriedigend sind, verschlechtert sich das 

Ergebnis bei dem Verfahren (2) durch fehlende Meßwerte 

ganz erheblich. 
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Dies hat z.T. folgende Grunde: 

- beim Verfahren (2) werden die Werte jener Verkehrs

ströme, die zu keinem der eingegebenen Meßwerte bei

tragen, zu Null berechnet; dies ist eine unmittelbare 

Folge der Zielfunktion (L gj-tj2), die minimiert wer

den soll: da für die Verkehrsströme tj, die zu keinem 

der Meßwerten beitragen, Nebenbedingungen entfallen, 

werden diese nur aufgrund der Zielfunktion berechnet, 

und diese hat ihren kleinsten Wert. wenn solche Ver

kehrsströme zu Null werden. 

bei den anderen Verfahren sind die Werte all jener 

Verkehrsstrome, die zu keinem der eingegebenen Meß

werte beitragen. gleich den vorgegebenen Gewichten 

bzw. Ausgangswerten (ggf. normiert). 

2.3.8 Speicherplatzbedarf 

Der Speicherplatzbedarf eines Verfahrens entscheidet 

darüber, auf welchen Rechnern es eingesetzt werden 

kann. Bei den vorgestellten Verfahren hangt er vorwie

gend davon ab, ob die Lösung durch eine Matrizeninver

sion oder eine Iteration gefunden wird: bei den itera

tiven Verfahren ist der Speicherplatzbedarf wesentlich 

geringer als bei den linearen Verfahren mit Matrizenin

version. Für das Verfahren auf Basis des Satzes von 

Bayes wurde davon ausgegangen, daß alle Kovarianzen 

gleich Null sind; bei der sukzessiven Vorgehensweise 

ist der Bedarf besonders groß, weil in den einzelnen 

Schritten Varianzen und Kovarianzen berechnet werden 

müssen. 
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2.3.9 7usammenfassung 

In Tab. 8 wurden die 

der programmierten 

stellt und ergänzt; 

zuvor beschriebenen Eigenschaften 

Verfahren (2) bis (7) zusammenge

sie enthält Angaben darüber. ob 

- die Zusatzbedingung sinnvoll ist. 

- negative Werte berechnet werden kbnnen, 

- eingegebene Werte on Verkehrsstromen unver&ndert 

bleiben 

alte Meßwerte als Zusatzinformation verarbeitet wer

den kennen, 

- eine Normierung erforderlich ist, 

- fehlende Meßwerte das Ergebnis stark beeinträchtigen, 

- bei den iterativen Verfahren Konvergenz gewährleistet 

ist, 

- der Aufwand an Speicherplatzbedarf gering ist. 

Aufgrund dieser Zusammenstellung erscheinen die logli

nearan Verfahren (3) und (5) für die Berechnung von 

Verkehrsstrbmen aus Verkehrszählungen am geeignetsten, 

da sie 

- auf einer besser begründbaren Zusatzbedingung beru

hen, 

nur nicht-negative Werte liefern, 

- Zusatzinformation besser berücksichtigen k6nnen (z.B. 

Eingabe der richtigen Werte ergibt richtiges Ergeb

nis) und zur Gewährleistung guter Ergebnisse nicht 

auf die Verwendung alter Meßwerte angewiesen sind, 

- eingegebene Werte von Verkehrsstrtimen nicht verän

dern 

- bei fehlenden Meßwerten meist noch befriedigende Er

gebnisse liefern und 

das Ergebnis mit geringerem Speicherplatzbedarf er

zielt wird. 
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pas Verfahren (3) mit Maximierung der Entropie ist dem 

Verfahren (5) mit Minimierung des Informationsgewinns 

vorzuziehen, da es einfacher zu programmieren und die 

Iteration schneller ist, die Ergebnisse bei Verwendung 

normierter Gewichte in etwa aber die gleiche Güte auf

weisen. 

Das Verfahren (7) ist am umfassendsten verwendbar: 

einerseits hat es im Sonderfall minimaler Ausgangsin

formation ähnliche Ergebnisse wie die loglinearen Ver

fahren, andererseits ist es aber wesentlich flexibler 

in der Berücksichtigung von Unsicherheiten in den Aus

gangs- und Meßwerten. Es hat jedoch den Nachteil, daß 

auch negative Werte von Verkehrsströmen berechnet wer

den können und der Aufwand an Speicherplatz und Rechen

zeit wesentlich größer ist. 
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3. Verfahren. die nur Haltestellenbelastungen als Ein

gangsgroßen verwenden kennen 

Vorbemerkung: In diesem Kapitel wird von der in Kapitel 

2 benutzten Bezeichnung für Verkehrsstrome durch nur 

einen Index (tj = Verkehrsstrom zwischen dem j-ten 

Quelle-Ziel-Paar) abgegangen und und stattdessen wieder 

die Bezeichnung mit zwei Indices gewählt (tij = Ver

kehrsstrom von Quellei zu Ziel j). 

3.1 Einführung 

Die Verfahren, die nur Haltestellenbelastungen als Ein

gangsgroßen verwenden kennen, stellen Hochrechnungsver

fahren dar; dabei werden Ausgangswerte lij für die Ver

kehrsstrome (i.a. Werte aus einer alten Matrix) mit 

Hilfe von Hochrechnungsfaktoren, den Wachstumsfaktoren 

w, auf neue Werte tij hochgerechnet. die mit den bei 

der Verkehrszählung ermittelten Haltestellenbelastungen 

konsistent sind. Die Hochrechnungsvorschrift hat i.a. 

folgendes Aussehen: 

bzw. 

Ausgangswert 

gesuchter Wert 

Wachstumsfaktor für die Verkehrsbeziehung von 
i nach j 

Wachstumsfaktor für den Quellbezirk i bzw. 
Zielbezirk j, 

Im folgenden werden fünf verschiedene Verfahren vorge

stellt: 
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- Einheitsfaktor-Verfahren 

- Durchschnittsfaktor-Verfahren 

- Fratar-Verfahren 

- Detroit-Verfahren 

- Furness-Verfahren. 

Des erste Verfahren uird nur der Vollständigkeit halber 

erwähnt, w~hrend auf die anderen Verfahren ausführlich 

eingegangen wird. Zur Verdeutlichung der Vorgehensweise 

werden bei jedem Verfahren f~r das Beispielnetz im 

ersten lterationsschritt ein Element der Matrix aus

führlich berechnet, die zugehbrige gesamte Matrix sowie 

die Matrix nach Konvergenz angegeben. 

Die Verfahren können unterschieden werden je nachdem, 

ob sie als Eingabe die Ein- und Aussteigerzahl getrennt 

(Abschnitt 3.2) benötigen oder ob sie auch die Summe 

aus beiden verarbeiten können (Abschnitt 3.3); im letz

teren Fall ist die Erhebung wesentlich einfacher durch

zufuhren. 

3.2 Getrennte Eingabe der Ein- und Aussteiger 

3,2.i Grundlagen 

3.2.1,1 Aufgabenstellung 

Aufgrund einer Ausgangsmatrix und einer Erhebung der 

Haltestellenbelastungen, wobei die Einsteiger und Aus

steiger getrennt ermittelt wurden, soll eine neue Ma

trix berechnet werden, die mit diesen Zählergebnissen 

in Einklang steht. 

Gegeben: 

1) Ausgangswerte (i.a. alte Matrix) tiJ und damit: 

J ~ 
alte Einsteigersummen ::E tij Ei 

j=1 
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I ~ 
alte Aussteigersummen L tij Aj 

i=l 

2) Aus Erhebungen an Haltestellen 

Gesucht: 

J 
neue Einsteigersummen :Z::: t · · . 1 l) 

)= 

I 
neue Aussteigersummen ::::E: t · · 

i=l l J 

soll 
Aj 

Neue mit den Haltestellenbelastungen konsistente Werte 

für tij 

3.2.1,2 Anwendungsbeispiel 

Es wird das Beispiel aus Kapitel 2 (vgl. 2.1.3) über

nommen; in diesem Netz aus drei Bezirken sind gegeben: 

- Ausgangswerte tij 
(hier Werte aus einer alten Matrix) 

- aus Zählungen Sollwerte der Einsteigersummen Ei und 

der Aussteigersummen Aj 



~ach 
1 ~ ~ Soll 

von ~, 
1 2 3 ~ tij = Ei Ei 

j 

1 - 300 150 450 900 
2 250 - 200 450 300 
3 200 100 - 300 600 

~ ~ 
:::E 

i 
t ' lJ - 450 400 350 1200 -

Soll 
Äj 800 300 700 - 1800 

Es gilt wiederum, daß das Verkehrsaufkommen in den Be-

zirken 

ist. 

und 3 gestiegen, im Bezirk 2 dagegen gefallen 

3.2.2 Einheitsfaktor-Verfahren (RRL, 1971. S. 81 f) 

3.2.2.1 Vorgehensweise 

Das Einheitsfaktor-Verfahren stellt die einfachste 

Hochrechnungsmethode dar; sie geht von einem einzigen 

Wachstumsfaktor filr des ganze betrachtete Gebiet aus. 

Dieser berechnet sich als Quotient aus der Gesamtzahl 

der Fahrten in der gesuchten Matrix (d.h. zur Zeit der 

Verkehrszählungen) und der Gesamtzahl der Fahrten in 
"" der Ausgangsmatrix. Alle Ausgangswerte tij werten mit 

diesem Faktor multipliziert. um zu den gesuchten Werten 

tij der Verkehrsstrbme zu kommen; dieses Vorgehen ent

spricht der in Abschnitt 2.3.6.1 behandelten Normierung 

von Ausgangswerten. 

I 
::E Ei 
i=1 

t1j•--
I ~

L Ei 
i=1 

J 
:E A· 
j=1 J 

lij ·--
J ~ 

L Aj 
j=1 
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Wachstumsfaktor des gesamten Gebiets 

Einsteiger- (bzw. Aussteiger-) Summe an Halte
stellei (bzw. j), 

Die Gesamtzahl der Fahrten in der gesuchten Matrix ist 

gleich der Summe aller gezählten Einsteiger bzw. aller 

Aussteiger. In dem hiermit 

die berechnete Gesamtzahl an 

erhaltenen Ergebnis stimmt 

Fahrten mit der gezählten 

überein; dies gilt jedoch nicht für die Zeilensummen 

(Einsteiger) bzw. Spaltensummen (Aussteiger). 

Das Einheitsfaktor-Verfahren fuhrt zu großen Fehlern, 

wenn signifikante Anderungen in der Verteilung von Be

völkerung, Handel und Industrie auftreten; Fahrten zwi

schen schon stark entwickelten Zonen werden unter

schätzt, während solche zwischen weniger stark ent

wickelten Zonen überschätzt werden. Zudem werden für 

Zonen, die im Ausgangsjahr wenig Verkehrsaufkommen auf

weisen, bei einem gemittelten Wachstumsfaktor für das 

gesuchte Jahr ein viel zu geringes Verkehrsaufkommen 

berechnet, wenn sich solche Zonen zwischenzeitlich 

stark entwickelt haben (Beispiel: stark verdichtetes 

Neubauviertel auf ehemals landwirtschaftlich genutzter 

Fläche). Diese Grunde haben dazu geführt, daß das Ein

heitsfaktor-Verfahren heute nur noch selten verwendet 

wird. 

3. 2. 2. 2 Ergebnisse für das Beispiel 

Im Beispiel ergibt sich als Wachstumsfaktor: 

I J I 
::E :::E tij ::E Ei 

i j i 1800 
w 1, 5 

I J ~ I 1200 
::E :::E tij :::E Ei 

i i 



Die Berechnung liefert: 

1 
:z Ei 

~ i 
t1r--

1 ~ 
:::E Ei 
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Als endgültige Matrix ergibt sich: 

1 2 3 

1 - 450 225 
2 375 - 300 
3 300 150 -

A j 675 600 525 

Soll 
A· J 800 300 700 

450 . 

Soll 
Ei Ei 

675 900 
6 75 300 
450 600 

1800 -

- 1800 

Es tritt ein großer Unterschied zwischen den berechneten 

Ein- bzw. Aussteigersummen und ihren Sollwerten, insbe

sondere für den Bezirk 2, auf; dies ist dadurch bedingt, 

daß dort das Verkehrsaufkommen im Gegensatz zu den ande

ren Bezirken rückläufig war. 

Durchschnittsfaktor-Verfahren 

(RRL, 1965, S. 132) 

3.2.3.1 Vorgehensweise 

Bei dem Durchschnittsfaktor-Verfahren gibt es für die 

einzelnen Verkehrsströme tij verschiedene Wachstumsfak

toren. Diese errechnen sich fur ein tij als Durch

schnitt aus dem Wachstumsfaktor für die Einsteiger an 

Haltestellei und demjenigen fUr die Aussteiger an Hal

testelle j; d.h. die Wachstumsfaktoren beruhen fUr 

Quell- und Zielbezirk auf verschiedenen Bezugsgrößen 

(Ein- bzw. Aussteiger) und sind i.a. für Hin- und Rück

richtung verschieden. 
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ei (= WiE): Wachstumsfaktor der Einsteigersumme für 
die Quell(Einstiegs)haltestelle i 

aj (= WjA); Wachstumsfaktor der Aussteigersumme für 
die Ziel(Ausstiegs)haltestelle j. 

Nach Ermittlung aller tij-Werte werden weder die Summen 

aller von einem Bezirk ausgehenden Verkehrsströme 
gleich der gezählten Einsteigerzahl noch die Summen 

aller zu einem Bezirk hinführenden Verkehrsströme 
gleich der gezählten Aussteigerzahl sein, d.h. die 

Gleichungen 

J Soll 
L ti · 
j=1 J 

E· 1, ( 1 ) 

I Soll 
L ti · 
i=1 J 

= Aj ( 2) 

sind nicht erfüllt. Daher muß ein Iterationsprozeß 
durchgeführt werden, in dem aufgrund von veränderten 

Wachstumsfaktoren neue tij-Werte solange berechnet wer
den, bis die Gleichungen (1) und (2) genau erfüllt 

sind. 

Die Iterationsvorschrift lautet für den Iterations

schritt k: 

(k) 
Wij 

1 
= -·(-----

2 J (k-1) 
Lt·· 
j=1 1 J 

+ 

1 (k-1) 
Lt·· 
i=1 l) 

Dieser Vorgang des Iterierens bzw. Ausgleichens der 

Zeilen- und Spaltensummen mit gezählten Einsteiger- und 
Aussteigersummen ist allen nachfolgend beschriebenen 
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Verfahren gemeinsam; als Werte t1j(o) im l. Iterations

schritt werden die Ausgangswerte tij eingesetzt. 

3.2.3.2 Ergebnisse für das Beispiel 

Der 1. Iterationsschritt liefert für t12: 

( 1 ) 
t12 

1 900 300 
300 ·-· (- + -) 

2 450 400 

Es ergibt sich die Matrix 

1 2 3 

1 - 412,5 300 
2 305,6 - 266,7 
3 377,8 137,5 -

( 1) 
Aj 683, 550 566,7 

Soll 
Aj 800 300 700 

412, 5 

( 1 ) 
Ei 

712.5 
572,3 
512,3 

1800 

-

Soll 
Ei 

900 
300 
600 

-

1800 

Die Zeilen- bzw. Spaltensummen stimmen noch nicht genü

gend genau mit den Soll-Werten überein. 

Nach Konvergenz ergibt sich folgende Matrix: 

Soll 
i 2 3 Ei Ei 

1 - 276 624 900 900 
2 224 - 76 300 300 
3 576 24 - 600 600 

Aj 800 300 700 1800 -

Soll 
Aj 800 300 700 - 1800 
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3. 2. 4 Fratar-Verfahren 

(Rl<L. 1965, S. 132) 

3.2.4.1 Vorgehensweise 

Das Iterationsverfahren nach Fratar wurde ursprunglich 

fur den Fall symmetrischer Fahrtenmatrizen (d.h. tij = 

tji) konzipiert (FRATAR, 1954), später jedoch auch zur 

Anwendung auf nicht-symmetrische Matrizen weiterent

wickelt. Beide Anwendungsfalle werden nachfolgend be

schrieben. 

Es wird angenommen, daß die Werte der Verkehrsströme 

proportional sind zu 

- dem Ausgangswert tij, 

dem Wachstumsfaktor der Einsteigersumme fur den 

Quellbezirk i, 

- dem Wachstumsfaktor der Aussteigersumme für den Ziel

bezirk j. 

Da die Multiplikation zweier Wachstumsfaktoren zu hohe 

Werte für die gesuchten Verkehrsströme ergibt, muß zu

sätzlich ein Korrekturfaktor a eingeführt werden, damit 

die Zeilensummen der berechneten Matrix mit den gezahl

ten Einsteigersummen übereinstimmen. 

tij = tij•ei·aj·a 

Ei Aj 
tij•-•-•a 

Ei Aj 

Die Ermittlung des Korrekturfaktors a erfolgt aus der 

Bedingung für die Einsteigersummen: 
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a 

Damit lautet die Formel 

Ei Aj Ei 
tij·=-·=-·------

E. A. J ~ Aj 
l J L (tij"-) 

J =1 ,;j 

Um auch eine ubereinstimmung zwischen den Spaltensummen 

und den gezählten Aussteigersummen zu erreichen, ist 

wiederum eine Iteration erforderlich. 

Die Iterationsvorschrift lautet: 

( k) 
( k-1) 

E· 1 
J. •• 
... 1 J 

(k-1) Ei Äj 
lij ·---·---·---------

(k-1) Ck-1l 
Ei Aj 

bzw. nach Kürzen von Ei(k-1) (vgl. WILLMANN, 1965): 

·---·----------
(k-1) 

Aj 
J (k-1) 

::E (lij 
j =1 (k-1) 

A· J 

( 3) 

Pür lij(O) sind die Ausgangswerte tij einzusetzen. Bei 

dieser Iterationsvorschrift ergeben sich für die Zei

lensummen der berechneten Matrix immer die gezählten 

Einsteigersummen; dies ist eine Folge der Festlegung 

des Korrekturfaktors. 
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Die obige Iterationsvorschrift gilt sowohl fur den 

Fall, daß bei der Berechnung der Verkehrsstrome von 

symmetrischen als auch von nicht-symmetrischen Matrizen 

ausgegangen wird. Im Fall der Symmetrie sollten die 

Zahlergebnisse fur die Ein- und Aussteiger je Bezirk 

gleich sein; außerdem muß die Matrix der Ausgangswerte 

symmetrisch gemacht werden, wenn sie nicht schon so 

gegeben ist: 

~sym. 
tji 

Wenn die Matrix der Ausgangswerte nicht symmetrisch 

ist, sollte zur Vermeidung von großen Fehlern bei der 

Bestimmung der gesuchten Verkehrsströme die Annahme 

einer Symmetrie nur bei kleinen Unterschieden zwischen 

Hin- und Ruckrichtung gemacht werden. 

Im Fall der Symmetrie laßt sich obige Iterationsvor

schrift auch unmittelbar aus der Urversion des Verfah

rens (FRATAR, 1954, S. S7) herleiten, die von symmet

rischen Matrizen ausgeht und die Verkehrsbeziehungen 

nicht fur jede Richtung getrennt, sondern jeweils als 

Summe beider Richtungen bestimmt (vgl. 3.3): 

(k) (k) 
(tij +tji ) 

wobei 

und für den 

tij 

Ei 

(k-1) (k-1) 
(tij +tji )· 

TOTj 

( k-1) 
TOTj 

J (k-1) (k-1) 
L(tiv +tvi 
v=1 

Fall der Symmetrie 

tji 
1 

Äi = 2·TOTi 

TOTv 

(k-1) 
TOTv 
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Damit ergibt sich: 

( k-1 l 
2Aj 

J 2Aj 
2 L tij•----

j=i (k-1) 
211 j 

Dies entspricht nach Kürzen des Faktors 2 der Itera

tionsvorschrift (3). 

3.2.4.2 Ergebnisse fUr das Beispiel 

Der 1. Iterationsschritt liefert für t12 

(o) 
( 1 ) ( 0) Et Az E1 

t12 t12 ·--·--· 
( 0) (o) ( 0) Az ( 0) J\3 

E1 Az t12 ·--+ t13 
(o) ( 0) 

A2 A3 

900 300 450 
3 00 · --·--·--------- 385,7 

450 400 300 700 
300·- + 150·-

400 3SO 

Es ergibt sich die Matrix: 

( 1 ) Soll 
1 2 3 Ei Ei 

1 - 385,7 514, 3 900 900 
2 157,9 - 142, 1 300 300 
3 495,5 104,5 - 600 600 

( 1 ) 
Aj 653,4 490.2 656,4 1800 -

Soll 
Aj 800 300 700 - 1800 

Erwartungsgemäß sind die Zeilensummen gleich den Soll

werten; die Spaltensummen stimmen jedoch noch nicht 

genügend genau mit den Sollwerten überein und müssen 
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deshalb in nachfolgenden Iterationsschritten weiter 

angepaßt werden. 

Nach Konvergenz ergibt sich eine Matrix, die mit der 

Vergleichsmatrix aus Kapitel 2 übereinstimmt; diese 

Matrix ergab sich bei den loglinearen Verfahren auf 

Basis von Haltestellenbelastungen und einer Ausgangsma

trix: 

Soll 
1 2 3 Ei Ei 

1 - 274 626 900 900 
2 226 - 74 300 300 
3 574 26 - 600 600 

Aj 800 300 700 1800 -

Soll 
Aj 800 300 700 - 1800 

3. 2. 5 Furness-Verfahren 

(RRL, 1965, S. 132; EVANS, 1970, S. 24 ff) 

3.2.5.1 Vorgehensweise 

Das Furness-Verfahren - auch Kruithof-Verfahren genannt 

(LAMOND et al., 1981, S. 244) - ist ein Iterationsver

fahren. bei dem für die gesuchte Matrix der Verkehrs

strome abwechselnd die Zeilensummen in Übereinstimmung 

mit den gezählten Einsteigersummen oder die Spaltensum

men in übereinstimmung mit den gezählten Aussteigersum

men gebracht werden, bis beide Bedingungen genügend 

genau erfüllt sind. Dabei ergeben sich verschiedene 

Folgen von Matrizen je nachdem, ob der Iterationsprozeß 

mit den Zeilen- oder mit den Spaltensummen begonnen 

wird; wenn jedoch eine Losung für die gesuchte Matrix 

existiert, konvergieren beide Vorgehensweisen und lie

fern das gleiche Ergebnis (EVANS, 1970, S. 24). 
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Bei der nachfolgenden Iterationsvorschrift wird davon 

ausgegangen, daß abwechselnd zunächst die Zeilensummen 

(d.h. in Iterationsschritten mit ungerader Nummer) und 

danach die Spaltensummen (d.h. in Iterationsschritten 

mit gerader Nummer) mit den Zählwerten in übereinstim

mung gebracht werden: 

Iterationsschritt mit ungerader Nummer: 

(2k+1) (2k) ( 2k) 
t i j t1j • Bi 

(2k) Et (2k) Ei 
t i j t1j 

(2k) J C2kl 

wobei gilt: 

Ei 

J (2k+1) 
L t „ 

j=1 lJ 

L t1j 
j=1 

Jterationsschritt mit gerader Nummer: 

(2k-1) (2k-1) 

wobei gilt: 

( 0) 

tij •aj 

(2k-1) Aj 
tij 

( 2k-1) 
Aj 

I ( 2k) 
L tij 
i. =1 

I (2k-1) 
Lt;· 
i=1 -J 

Für tij sind die Ausgangswerte tij einzusetzen. 

3.2.5.2 Ergebnise für das Beispiel 

Der 1. Iterationsschritt liefert für t12: 
900 

300·- = 600 
450 
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Es ergibt sich die Matrix: 

( 1 ) Soll 
1 2 3 Ei Ei 

1 - 600 300 900 900 
2 166,7 - 133,3 300 300 
3 400 200 - 600 600 

( 1 ) 
Aj 566,7 800 433,3 1800 -

Soll 
Aj 800 300 700 - 1800 

Nach der 1. Iteration (ungerade Nummer) stimmen die 

Zeilensummen mit den Zählergebnissen überein, während 

die Abweichungen bei den anderen Summen (Spaltensummen) 

noch sehr groß sind. 

Der 2. Iterationsschritt liefert für t12: 

Es ergibt sich die Matrix: 

1 2 

1 - 225 
2 235,3 -
3 564,7 75 

( 2) 
Aj 800 300 

Soll 
Aj 800 300 

3 

300 
600·-

800 

( 2) 
Ei 

484,6 709,6 
215,4 450,7 

- 639,7 

700 1800 

700 -

225 

Soll 
Ei 

900 
300 
600 

-

1800 

Nach der 2. Iteration (gerade Nummer) stimmen die Spal

tensummen mit den Zählergebnissen überein, während die 

Abweichungen bei den anderen Summen (Zeilensummen) 

schon wesentlich geringer als im 1. Iterationsschritt 

geworden sind. 
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Nach Konvergenz ergibt sich wiederum die Matrix aus 

Abschnitt 3.2.4. 

3.2.5.3 Zusammenhang zum Entropie-Verfahren 

Das Vergehen beim Furness-Verfahren ist identisch dem 

Vergehen der Bregman-Iteration bei der Anwendung im 

Entropie-Verfahren (vgl. 2.3.4.3), wenn dort als Ein

gabe Meßwerte aller im Netz möglichen Haltestellen

belastungen verwendet werden (vgl. LAMOND et al., 1981, 

s. 244). Dies läßt sich durch Umschreiben der 

Bedingungen für die Zeilen- und Spaltensummen leicht 

zeigen; es entsteht dann ein lineares Gleichungssystem, 

in dem der erste Teil der Gleichungen die Bedingungen 

für die Zeilensummen und der zweite Teil die Bedingun

gen für die Spaltensummen darstellen. 

Für das Beispiel ergibt sich: 

von 

na~ 
1 2 3 ~ 

1 t12 t13 E1 
2 t21 t23 E2 
3 t31 t32 E3 

~ A1 A2 A3 

Zugehöriges Gleichungssystem: 

1. t12 + 1 •t13 + O•t21 + O·t23 + O·t31 + O•t32 E1 
0 + 0 + 1·t21 + 1·t23 + 0 + 0 = E2 
0 + 0 + 0 + 0 + 1•t31 + 1•t32 E3 

0 + 0 + 1 · t21 + 0 + 1. t31 + 0 A1 
1•t12 + 0 + 0 + 0 + 0 + 1·t32 = A2 

0 + 1 •t13 + 0 + 1•t23 + 0 + 0 = A3 

Die ersten 3 Gleichungen entsprechen den Zeilenbedin

gungen, die letzten 3 Gleichungen den Spaltenbedingun

gen; die Anteilswerte für alle in einem Zählwert ent

haltenen Verkehrsströme sind gleich 1. 
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Eine Bregman-Iteration für das Entropie-Verfahren mit 

dem obigen Gleichungssystem als Nebenbedingung (vgl. 

1.1.2) entspricht zwei Iterationen beim Furness-Ver

fahren: zunächst werden die tij-Werte in den drei Glei

chungen aus den Zeilenbedingungen auf die Soll-Werte 

der Einsteiger, danach die tij-Werte in den 3 Gleichun

gen aus den Spaltenbedingungen auf die Soll-Werte der 

Aussteiger abgeglichen. Hierbei werden die Gleichungen 

nacheinander abgearbeitet und die in ihnen vorkommenden 

tij-Werte sofort aktualisiert, während die anderen un

verändert bleiben. 

3. 2. 6 Detroit-Verfahren 

(EVANS, 1970, S. 35) 

3.2.6.1 Vorgehensweise 

Das Detroit-Verfahren stellt eine Vereinfachung des 

Fratar-Verfahrens dar und beruht auf folgender Vorge

hensweise: es wird wie bei Fratar angenommen, daß die 

Verkehrsstrcime proportional sind zu 

- dem Ausgangswert tij, 

- dem Wachstumsfaktor der Einsteigersumme für den 

Quellbezirk i. 

dem Wachstumsfaktor der Aussteigersumme für den Ziel

bezirk j. 

Der Korrekturfaktor a errechnet sich jedoch anders als 

bei Fratar als Quotient aus der Gesamtzahl der Fahrten 

J ~ 
in der Ausgangsmatrix (::E :E tijl und der Gesamtzahl 

i=1j=1 
I J 

der Fahrten in der gesuchten Matrix (:::E: :E tij) und ist 
i=1j=1 

für alle Verkehrsbeziehungen gleich. 
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I J ~ 
::E L tij 

Ei Äj i=1j=1 
tij•-·-·-----

~ Ei 
Ei i 

t1J·~ ·--·---
Ei J\j ::E Ej 

i 

Diese Definition des Korrekturfaktors hat zur Folge, 

daß eine Übereinstimmung zwischen den berechnetet und 

den Soll-Werten weder für die Gesamtfahrtenanzahl noch 

für die Einsteiger- bzw. Aussteigersummen gegeben ist; 

um eine Ubereinstimmung zu erhalten, ist wiederum eine 

Iteration erforderlich. 

Die Iterationsvorschrift lautet: 

J ( k-1) 

(k) (k-1) Ei 
tij t1j 

(k-1) 
E1 

Aj 
·---· 

(k-1) 
A j 

L L t 1 J 
1=1J=1 

I J 
L ::E tij 
i=ij=1 

sind die Ausgangswerte tij einzusetzen; 
I 

Nenner des letzten Bruches ist gleich ::2 Ei bzw. 
i=1 

der 
J 

::E Aj, 
j=1 

In dem Fall, daß die Zeilensummen der Ausgangsmatrix 

gleich den Soll-Werten aus der Zählung sind, ergeben 

das Detroit- und das Furness-Verfahren bei der Itera

tion die gleiche Folge von Matrizen (EVANS. 1970, S. 

36). 
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3.2.6.2 Ergebnisse für das Beispiel 

Der 1. Iterationsschritt liefert für t12: 

Co) Co) Co) 
(1) Co) E1 A2 E1 + E2 + E3 

t12 t12 ·--·--·--------

900 300 450 + 450 + 300 
= 300·-·-·------- = 300 

450 400 900 + 300 + 600 

Es ergibt sich die Matrix 

( 1 ) Soll 
1 2 3 Ei Ei 

1 - 300 400 700 900 
2 197,5 - 177 ,8 375,3 300 
3 474,1 100 - 574,1 600 

( 1 ) 
Aj 671,6 400 577 ,8 1649,4 -
Soll 

Aj 800 300 700 - 1800 

Nach dem 1. Iterationsschritt stimmen weder die Gesamt
fahrtenzahl, noch die Einsteiger- bzw. Aussteigersummen 

mit den Soll-Werten überein. 

Nach Konvergenz ergibt sich wiederum die Matrix aus 
Abschnitt 3.2.4. 
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Eingabe der Summen aus Bin- und Aussteigern 

Grundlagen 

3,3.1.1 Aufgabenstellung 

Auf Grundlage einer Ausgangsmatrix und einer Erhebung 

der Haltestellenbelastungen, wobei für jede Haltestelle 

die Summe aus Ein- und Aussteigern ermittelt ~urde, 

soll eine neue Natrix berechnet werden, die mit diesen 

Zählergebnissen in Einklang steht. 

Gegeben: 

1) Ausgangswerte (i.a. alte Matrix) tij und damit 

J ~ 
alte Einsteigersummen :E tij Ei 

j~1 

I -
alte Aussteigersummen :E t 1 j Aj 

1=1 

2) aus Erhebungen an Haltestellen: 

neue Summen der Ein- und Aussteiger je Haltestelle: 

Gesucht: 

Neue mit den Haltestellenbelastungen konsistente ierte 

für tij• 

3.3.1.2 Anwendungsbeispiel 

D~s unter 3.2.1.2 aufgeführte Beispiel wird übernommen, 

wobei jedoch aus den Verkehrszählungen je Bezirk nicht 

die Ein- und Aussteiger getrennt, sondern nur die Sum

men davon bekannt sind. Dementsprechend uardan unter 

den Zeilen- bzw. Spaltensummen nicht die Ein- bzw. Aus

steigerzahl, sondern die Summen aus beiden Werten ein

getragen. 
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~ Soll 
1 2 3 TOTi TOTi 

1 - 300 150 900 1700 
2 250 - 200 850 600 
3 200 100 - 650 1300 

~ Soll 
TOTj 900 850 650 2400 -
TOTj 1700 600 1300 - 3600 

Die Gesamtzahl der Fahrten bleibt unverändert: 

I J ~ 1 I 1 
:::E: L ti · :::i: TOTi = 
i=1j=1 J 2 i=l 2 

I J I 1 
L :::i: tij L TOTi 
i=1j=1 2 i=l 2 

3. 3. 2 Fratar-Verfahren 

(BUEHLER, 1983, S. 521) 

3.3.2.1 Vorgehensweise 

J 1 
L TOTj -· 2400 
j=1 2 

J 1 
L TOTj -· 3600 
j=1 2 

1200 

1800 

In der Literatur wurde nur ein für diese Aufgabenstel

lung geeignetes Verfahren gefunden: es handelt sich 

dabei um eine spezielle Form des Fratar-Verfahrens, die 

sich aus der Urversion (FRATAR, 1954) ableiten läßt, 

anders als diese aber die Verkehrsströme nicht als Sum

me beider Richtungen, sondern für jede Richtung ge

trennt bestimmt. Es wird hierbei angenommen, daß die 

Werte der Verkehrsströme proportional sind zu 

- den Ausgangswerten tij 

- dem Wachstumsfaktor des Quellbezirks (Einsteigerbe-

zirks) 

- dem Wachstumsfaktor des Zielbezirks (Aussteigerbe

zirks), 
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Hit der Einführung des Korrekturfaktors a ergibt sich 

Der 

TOTi TOTj 
tij ·---•-- 0 a 

TOTi TOTj 

Korrekturfaktor a wird analog zur Urversion 

(FRATAR, 1954) berechnet: 

11 
J TOTv 

L (tiv + tvil·-
v=1 TOTv 

Damit in der berechneten Matrix die Summen aus Ein- und 

Aussteigern je Bezirk gleich den gemessenen Sollwerten 

TOTi sind, muß wiederum iteriert werden, 

Die Iterationsvorschrift lautet: 

( k-1) 
TOTi (k-1) TOTi TOTj 

tij ---- ---------------

Ck-1) 
tij 

Ck-1) (k-1) J TOTv (k-1) (k-1) 
TOTi TOTj L ----· (t1v + tvi ) 

v=1 Ck-1) 
TOTv 

J (k-1) (k-1) I (k-1) (k-1) 
L (tiv + tvi ) L (tjv + tvj ) 
v=1 v=1 

J (k-1) (k-1) 
~ (tiv + lvi ) 
v=1 

J TOTv (k-1) (k-1) 
::E [-----------· (tiv + lvi ) J 
v=1 
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( k-1) 
bzw. nach Kürzen von T0Ti 

(k) (k-1) TOTj 
tij = tij ---------

Ck-1) Ck-1) 
::E:(tjv + tvj 
v=1 

TOTi 

J T0Tv (k-1) (k-1) 
::E: [---------(tiv +tvi )] 
v=1 I (k-1) (k-1) 

::E: <tvw + twv ) 
· w=1 

Für tij(o) werden die Ausgangswerte tij eingesetzt; im 

Fall der Annahme einer Symmetrie muß die Matrix der 

Ausgangswerte vor Beginn der Iteration symmetrisch ge

macht werden. 

3.3.2.2 Ergebnisse für das Beispiel 

Der 1. Iterationsschritt liefert für t12: 

(o) (o) 
TOT1 T0T2 

TOT2 (o) (o) 
---•(t12 + t21 ) 

(o) 
T0T2 

T0T3 (o) (o) 
+ ---•(t13 + t31 ) 

(o) 
TOT3 

1700 600 900 
= 300 ·--·--·----------------

= 330,8 

600 
900 850 -· (300 

800 

1300 
+ 250) + --·(150 + 200) 

650 
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Es ergibt sich die Matrix: 

(1) Soll 
1 2 3 TOTi TOT i. 

1 - 330,8 486,6 1552,9 1700 
2 172, 9 - 146,4 755,2 600 
3 562,6 105. 1 - 1300,7 1300 

( 1 ) 
TOTj 1552,9 755,2 1300,7 3608,8 -

Soll 
TOTj 1700 600 1300 - 3600 

Nach dem 1. lterationsschritt stimmen die Gesamtsummen 

LTOT (bzw. die Gesamtfahrtenanzahl (1/2)·LTOT) schon 

recht gut überein, dies gilt jedoch noch nicht für die 

Summen je Bezirk. 

Nach Konvergenz ergibt sich folgende Matrix: 

Soll 
1 2 3 TOT1 TOTi 

1 - 379 701 1700 1700 
2 121 - 59 600 600 
3 499 41 - 1300 1300 

TOTj 1700 600 1300 3600 -

Soll 
TOTj 1700 600 1300 - 3600 
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3.4 Bemerkungen zu den Verfahren 

3.4.1 unterschiedliche Ausgangswerte 

Für die Anwendung von Hochrechnungsverfahren sind als 

Eingabedaten unbedingt Ausgangswerte erforderlich, die 

dann über die Wachstumsfaktoren zu den gesuchten Werten 

der Verkehrsströme hochgerechnet werden. Es gibt ver

schiedene Moglichkeiten, Ausgangswerte zu erhalten. 

3.4.1.1 Alte Matrizen 

In den vorhergehenden Abschnitten wurde immer davon 

ausgegangen, daß Ausgangswerte einer alten Matrix ent

nommen werden. Dies hat die Konsequenz, daß die Struk

tur der alten Matrix zugleich Grundlage für die Struk

tur der gesuchten Matrix ist; als Folge davon entstehen 

bei großem Unterschied zwischen der Struktur der alten 

und der tatsächlichen Matrix (z.B. bedingt durch eine 

große Zeitspanne zwischen der Erhebung der alten Matrix 

und dem Zeitpunkt der Verkehrszählungen) bei der Be

rechnung der gesuchten Matrix systematische Fehler. die 

erheblich sind. Da außerdem der Aufwand für die Erhe

bung einer alten Matrix meist sehr hoch ist und solche 

Matrizen daher oft nicht vorliegen, muß u.U. auf andere 

Möglichkeiten zurückgegriffen werden, 

3.4.1.2 Klasseneinteilung der gesuchten Werte 

3.4.1.2.1 Vorgehensweise 

Eine Moglichkeit zur Gewinnung von Ausgangswerten be

steht darin, Annahmen über die Große der gesuchten Wer

te zu treffen und damit eine Gewichtung, z.B. in Form 

einer Klasseneinteilung vorzunehmen. Die Güte der Hoch

rechnungsergebnisse hängt von der Richtigkeit der ge

troffenen Annahmen und der Feinheit der Klasseneintei

lung ab. Meist wird es, ohne irgendeine Erhebung durch-
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führen zu müssen, zumindest mbglich 

Klassen der Hauptstrome (von und 

sein, die zwei 

zu den Zentren des 

Verkehrsnetzes) und der übrigbleibenden Nebenstrbme zu 

unterscheiden; darüberhinaus kann in 

dem dafür anfallenden zusätzlichen 

Abhängigkeit von 

Erhebungsaufwand 

jede gewünschte Genauigkeit der Klasseneinteilung er

reicht werden. 

folgende Möglichkeiten der Klasseneinteilung wurden 

untersucht· 

- die bereichsweise Klasseneinteilung: 

jede Klasse umfaßt einen gewissen Bereich (z.B. Klas

senbreite von 1000 Fahrten je Tag). 

- die ordinale Gewichtung: 

jede Klasse besteht nur aus einem Wert. 

In einem späteren Abschnitt wird gezeigt, daB die ordi

nale Gewichtung trotz eines weitaus hoheren Erhebungs

aufwands (alle Werte müssen in ihrer ordinalen Reihen

folge bekannt sein) keine besseren Ergebnisse liefert. 

Für das Beispiel aus Abschnitt 3.2.1.2 soll eine Klas

seneinteilung aufgrund des Endergebnisses der Iteration 

nach dem Furness-, Detroit- bzw. Frater-Verfahren (ohne 

Annahme einer Symmetrie) verwendet werden. Dabei ergab 

sich nach Abschnitt 3.2 folgende Matrix. die der Ver

gleichsmatrix aus Kapitel 2 entspricht: 
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Soll 
2 3 Ei = Ei 

1 274 626 900 
2 226 74 300 
3 574 26 600 

Soll 
Aj Aj 800 300 700 1800 

Die Klasseneinteilung beruht auf einer Breite von 400 

Fahrten je Tag, d.h. es gibt insgesamt nur zwei Klas

sen. 

Damit ergibt sich folgende Ausgangsmatrix: 

1 
2 
3 

1 
2 

3 

2 

2 

3 

2 
1 

3 

3 
2 
3 

8 

Die Anwendung des Furness-, Detroit- bzw. Fratar- Ver

fahrens führt zu folgendem Ergebnis: 

Soll 
1 2 3 Ei = Ei 

1 253,2 646, 8 900 
2 246,8 53,2 300 
3 553,2 46,8 600 

Soll 
Aj Aj 800 300 700 1800 

Dieses Ergebnis weicht nur unerheblich von der tatsäch

lichen Matrix ab. 
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3.4.1.3 Ausgangswerte über andere Verfahren 

3.4.1.3.1 Vorgehensweise 

In Fällen, n denen weder eine alte Matrix noch Infor

mation über die gesuchten Werte in Form einer Klassen

einteilung vorliegt, sind Hochrechnungsverfahren allein 

nicht anwendbar. Eine Mciglichkeit, sie dennoch zu ver

wenden, besteht in ihrer Kombination mit anderen Ver

fahren, bei denen auch Streckenbelastungen berücksich

tigt werden kcinnen. Hierzu bieten sich die loglinearen 

Verfahren aus Kapitel 2 an. Dabei wird in einem 1. 

Schritt das Ergebnis des loglinearen Verfahrens auf der 

Basis von Streckenbelastungen als einzigen Eingangsgrö

ßen ohne Zusatzinformation bestimmt und dieses Ergebnis 

in einem 2. Schritt als Ausgangsmatrix für ein Hoch

rechnungsverfahren verwendet. 

3.4.1.3.2 Kritik 

Die beschriebene Vorgehensweise ist jedoch abzulehnen, 

da die loglinearen Modelle allein unter Verwendung 

sämtlicher zur VerfUgung stehender Eingangsgrcißen 

Strecken- und Haltestellenbelastungen) gleiche oder 

bessere Ergebnisse als die Kombination beider Verfahren 

liefert: 

- falls nur Haltestellenbelastungen eingegeben werden, 

entsprechen die Ergebnisse i.a. denen der Hochrech

nungsverfahren (vgl. 3.2). 

- falls Haltestellenbelastungen und Streckenbelastungen 

eingegeben ~erden, sind die Ergebnisse besser, da die 

zusätzlichen Gleichungen aus den Streckenbelastungen 

den Rang des Gleichungssystems erhohen und somit die 

Werte der Verkehrsstrome stärker festgelegt sind; 

dies ist bei der Kombination beider Verfahren nicht 

der Fall. 
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Daruberhinaus sind bei den loglinearen Modellen nur die 

Meßwerte zu erheben, die linear unabhangige Gleichungen 

liefern, wahrend bei einer Kombination fur das Hoch

rechnungsverfahren alle Haltestellenbelastungen bekannt 

sein mussen; dies bedeutet einen u.U. wesentlich höhe

ren Meßaufwand. 

3.4.2 

3. 4. 2. 1 

Vergleich der Verfahren 

Konvergenz 

3.4.2.1.1 Bedingungen fur die Konvergenz 

Im allgemeinen konvergiert die bei den Hochrechnungs

verfahren erhaltene Folge von Matrizen (tij(ol), 

(tij(il), (tij(2l), ... ; dies gilt jedoch nicht gene

rell. So ist z.B. fur das Furness-Verfahren wie fur den 

Bregman-Algorithmus beim 

2.3.4.4) eine hinreichende 

Entropie-Verfahren (vgl. 

Bedingung fur die Konver-

genz, daß alle Ausgangswerte positiv sind (z.B. EVANS, 

1970, s. 20); dies ist aber keine notwendige Bedingung, 

wie folgendes Beispiel zeigt: 

Ausgangsmatrix neue Matrix 
Soll 

1 2 Ei 1 2 Ei 

1 100 0 100 1 250 0 250 
2 0 100 100 2 0 250 250 

Soll 
Aj 100 100 200 Aj 250 250 500 

Das nachfolgende Beispiel zeigt, daß andererseits auch 

schon die Existenz eines einzigen Nullwerts in der Aus

gangsmatrix bedeuten kann, daß keine Lösung existiert 

und damit eine Konvergenz nicht gegeben ist: 
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Ausgangsmatrix neue Matrix 
Soll 

2 Ei 1 2 Ei 

1 100 100 200 1 100 
2 0 100 100 2 200 

Soll 
Aj 100 200 300 A j 100 200 300 

3.4.2.1.2 Konverqenzqeschwindigkeit 

Die Geschwindigkeit, mit der die Hochrechnungsverfahren 

konvergieren, hängt von verschiedenen Faktoren ab, u.a. 

von 

- der Art des gewählten Hochrechnungsverfahrens, 

- der Art der Eingabedaten (Summen oder getrennte Ein-

gabe der Ein- und Aussteiger), 

- einer Symmetrie der Verkehrsströme, 

- der Anzahl und Lage der Nullwerte in der Ausgangs-

matrix: in den meisten Fällen sinkt die Geschwindig

keit bei einer wachsenden Anzahl von Nullwerten, 

- der Struktur der Zählergebnisse: z.B. sinkt die Ge

schwindigkeit, je mehr von Null verschiedene Aus

gangswerte wegen der Meßwerte durch ein Hochrech

nungsverfahren zu Null verändert werden mUssen. 

Darüberhinaus stellte MEKKY (1981, S. 3) ftir das Fur

ness-Verfahren fest, daß 

- die Konvergenzgeschwindigkeit mit abnehmender Entro

pie der lusgangsmatrix sinkt: 

- die Konvergenzgeschwindigkeit mit größer werdendem 

Unterschied zwischen den Ausgangswerten tij und den 

gesuchten Werten tij nicht sinkt. 
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Fur dieses Verfahren wurden verschiedene Moglichkeiten 

zur Beschleunigung der Konvergenz untersucht; eine Be

schreibung der jeweiligen Vorgehensweisen findet sich 

in 

- ROBILLARD et al. (1974), S. 577 ff, 

- MEKKY (1983), S. 7 ff und 

- MAHER (1983b), S. 485 ff. 

3.4.2.2 Ergebnisse 

Falls die Hochrechnungsverfahren konvergieren, sind 

auch bei gleichen Eingabedaten die mit den verschiede

nen Verfahren erhaltenen Ergebnisse nicht immer gleich. 

Wählt man z.B. das Furness-Verfahren, das unter gewis

sen Randbedingungen die gleichen Ergebnisse wie die 

loglinearen Modelle liefert, als Grundlage eines Ver

gleichs, so kann fur den Fall der Konvergenz bewiesen 

werden (EVANS, 1970, S. 34ff): 

- daß die Ergebnisse nach dem Detroit-Verfahren mit 

denen nach Furness ubereinstimmen. 

- daß die Ergebnisse nach dem Durchschnitts- und dem 

Fratar-Verfahren nicht generell mit denen nach Fur

ness ubereinstimmen. 

Im Fall des vorgestellten Anwendungsbeispiels stimmen 

die Ergebnisse fur eine getrennte Eingabe der Ein- und 

Aussteiger bei dem Fratar-, Detroit- und Furness-Ver

fahren uberein; die Lösung nach dem Durchschnittsver

fahren weicht davon geringfugig ab. 
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3.4.2.3 Rechenaufwand 

Der Rechenaufwand beschreibt den Speicherplatzbedarf 

und die Rechenzeit, welche von der Anzahl der erforder

lichen Iterationen sowie der Anzahl und der Art der 

durchzufUhrenden Rechenoperationen je Iterationsschritt 

abhängt. Der Umfang der Rechenoperationen ist für die 

vorgestellten Verfahren sehr unterschiedlich und steigt 

n der Reihenfolge 

(- Einheitsfaktor-Verfahren) 

- Furness-Verfahren 

- Durchschnittsfaktor-Verfahren 

- Detroit-Verfahren 

- Fratar-Verfahren: 
getrennte Eingabe der Ein- und Aussteiger 

- Fratar-Verfahren: 
Eingabe der Summen aus Ein- und Aussteigern. 

Der Speicherplatzbedarf ist am geringsten beim Ein-

heitsfaktor-Verfahren und am größten beim Durch-

schnitte- und dem Fratar-Verfahren mit getrennter Ein

gabe der Ein- und Aussteiger. Die anderen drei Verfah

ren unterscheiden sich im Speicherplatzbedarf nur unwe

sentlich, am günstigsten schneidet das Furness-Verfah

ren ab. Dies gilt auch bei Berücksichtigung einer bei 

dem Furness-Verfahren im Vergleich zu den anderen Ver

fahren evtl. grcißeren notwendigen Anzahl von Itera

tionsschritten wegen des wesentlich geringeren Rechen

aufwands je Iterationsechritt und des geringen Spei

cherplatzbedarfs. 
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3.4.2.4 Zusammenfassung 

Das Furness-Verfahren kann als das best geeignetste 

Hochrechnungsverfahren bezeichnet werden, da es 

- am schnellsten konvergiert, 

- den geringsten Rechenaufwand beinhaltet und 

- als einziges der Verfahren auf einem Entropiemaximie-

rungsansatz beruht. 

Aus diesen Gründen hat es die meiste Verbreitung gefun

den und war Gegenstand vieler Untersuchungen; u.a. wur

de dabei von NAHER (1984b) eine Moglichkeit zur Bestim

mung von Varianzen vorgestellt. 

3.4.3 Problematik der Hochrechnungsverfahren 

3.4.3.1 Willkürlichkeit des Jterationsansatzes 

Der mit Ausnahme des Einheitsfaktorverfahrens bei allen 

Hochrechnungsverfahren enthaltene Iterationsansatz kann 

als willkürlich betrachtet werden, da sich in Abhängig

keit von der jeweils gültigen Iterationsvorschrift ver

schiedene Fahrtenmatrizen ergeben konnen. Es muß betont 

werden, daß der Iterationsvorgang nicht auf einer ver

haltensorientierten Arbeitsweise zur Beschreibung des 

personlichen Fahrtverhaltens beruht, sondern nur eine 

geeignete Methode zur Angleichung der Ausgangsmatrix an 

beobachtete Ein- und Aussteigersummen darstellt. 

3.4.3.2 Festschreibung der Struktur der Ausgangsmatrix 

Ein entscheidender Nachteil aller Hochrechnungsverfah

ren liegt darin, daß bei ihnen als Eingabe aus Ver

kehrszählungen nur Haltestellenbelastungen, jedoch kei

ne Streckenbelastungen moglich sind. Dies bedeutet, daß 

sie vom Ansatz her keinerlei Bezug zum Verkehrsnetz 
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haben; dies heißt aber, daß sie mit Ausnahme des Fur

ness-Verfahrens auch keine Anderungen von Reisewider-

ständen berücksichtigen können und daher implizit an-

nehmen, daß sich die Reisewiderstände z,,ii sehen dem 

Zeitraum der Erhebung der Ausgangsmatrix und dem Jahr 

der Verkehrszählungen nicht geändert haben. Fur das 

Purness-Verfahren wurde zwar in FURNESS (1965, S. 458 

f) eine "oglichkeit beschrieben, wie Anderungen im 

Strecken(Linien)netz und damit in den Reise~iderständen 

herücksichtigt werden kcinnen; die vorgestellte Vorge

hensweise ist jedoch nicht befriedigend, da einerseits 

bei nicht-symmetrischen Matrizen reale Verhältnisse 

nicht richtig wiedergegeben werden können und anderer

seits die Ergebnisse nicht plausibel sind. Daraus folgt 

aber, daß alle Hochrechnungsverfahren die in der Aus

gangsmatrix enthaltene Struktur festschreiben (z.B. 

Nullwerte) und eventuelle zwischenzeitliche Anderungen 

z.B. der Netz- und Bevolkerungsstruktur und deren Fol

gen für das Verhalten der Fahrgäste nicht richtig (bzw. 

nur Uber Veränderungen der Haltestellenbelastungen) 

erfassen können. Eine neue Struktur könnte nur dann 

zufriedenstellend erfaßt werden. wenn wie bei den Ver

fRhren aus Kapitel 2 auch Streckenbelastungen als Ein

gabe möglich wären. 

f.Qlg_erunoen aus dem Datenbedarf 

Hochrechnungsverfahren erfordern als Eingabe UeBwerte 

den~ Ein- und Aussteiger für alle Haltestellen bz1,1. Be

zirke des Netzes; dies hat schon bei mittleren Netzen 

einen großen Erhebungsaufwand zur Folge, falls keine 

automatische Zählung möglich ist. Dies ist ein weiterer 

Nachteil gegenüber den in Kapitel 2 vorgestellten Ver

fahren, die keine vollständige Erfassung der Haltestel-

enbelastungen erfordern. Als Vorteil gegenüber den 

Verfahren aus Kapitel 2 kann genannt werden, daB eine 
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Version des Fratar-Verfahrens die Summen aus Ein- und 

Aussteigern je Haltestelle verarbeiten kann; dies ist 

bei keinem anderen Verfahren möglich. 

Ein zusätzlicher Nachteil entsteht dadurch, daß die 

Zählergebnisse an Umsteigehaltestellen durch Umsteiger 

verfälscht sind. Anders als bei den Verfahren aus Kapi

tel 2 kann eine Berucksichtigung der Umsteiger durch 

Anpassung der Anteilsmatrix nicht vorgenommen werden. 

Eine Korrektur ist daher nur über eine (zumindest 

stichprobenhafte) Befragung möglich; solche Befragungen 

erfordern insbesonders bei vermaschten Netzen mit 

mehreren Umsteigehaltestellen einen großen Aufwand. 

3.4.3.3.2 Problematik der Ausgangsmatrix 

Da Hochrechnungsverfahren die Struktur der Ausgangs

matrix festschreiben (vgl. 3.4.3.2), hat dies zur Fol

ge, daß Fehler bei der Ermittlung der Ausgangsmatrix 

nicht nur in dem Hochrechnungsergebnis reproduziert, 

sondern u.U. sogar wesentlich vergrößert werden. Dies 

kann inbesonders für solche Bezirke der Fall sein, die 

wegen einer Erhöhung des Fahrgastaufkommens große 

Wachstumsfaktoren aufweisen. 

3.4.3.4 Verzicht auf Information 

Außer einer eventuellen Klasseneinteilung der gesuchten 

Werte der Verkehrsströme (anstelle einer alten Matrix) 

können Hochrechnungsverfahren keine weitere Information 

verwerten wie z.B. 

- Streckenbelastungen 

- nach Linien unterschiedene Meßwerte 

anderweitig (z.B. in Befragungen) ermittelte echte 

Werte der Ströme. 
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Dies bedeutet, daß durch Zusatzerhebungen keine Verbes

serung der Ergebnisse möglich ist und auch keine Infor

mation über Änderungen der Reisewiderstände in die Ver

fahren eingebracht werden können. 

3.4.3.5 Folgerungen für die Anwendbarkeit 

Aus den obigen Darlegungen folgt, daß Hochrechnungsver

fahren aufgrund folgender Nachteile nur bedingt anwend

bar sind: 

- Notwendigkeit von Ausgangswerten, 

- Festschreibung einer vorhandenen Struktur 

- u.U. Fortschreibung von Erhebungsfehlern bei der Be-

stimmung der Ausgangsmatrix, 

- kein Netzbezug, 

- hoher Erhebungsaufwand bei der Verkehrszählung, 

- Verzicht auf Zusatzinformation. 

Voraussetzung für die Anwendung eines Hochrechnungsver

fahrens sollte daher sein, daß 

- der Erhebungsaufwand für das gegebene Netz nicht zu 

groß ist: d.h. kleine Netze oder automatische Erhe

bungsmethoden, wenn möglich Netze mit radialer Struk

tur (d.h. wenig Umsteigehaltestellen). 

- zwischen der Ausgangsmatrix und der gesuchten Matrix 

keine zu großen strukturellen Unterschiede auftreten: 

dies ist i.a. dann der Fall, wenn zwischen dem Zeit

punkt der Erhebung der Ausgangsmatrix und dem der 

Verkehrszählung kein zu großer Zeitraum liegt. 
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III. Anwendung der Verfahren 

1. Entwickelte Programme 

1.1 überblick 

Für die Anwendung der Verfahren wurden zwei getrennte 

Programme entwickelt: 

- das Programm "VSTROM" enthält die Verfahren, die als 

Eingangsgröße sowohl Haltestellenbelastungen als auch 

Streckenbelastungen verarbeiten können (vgl. Teil II, 

Kapitel 2), 

- das Programm "WACHS" enthält die Wachstumsfaktor-Ver

fahren, die als Eingangsgröße nur Haltestellenbela

stungen erlauben (vgl. Teil II, Kapitel 3). 

Diese Programme wurden weitgehend gleich gestaltet, wo 

möglich wird auf gemeinsame Programmteile zurückgegrif

fen. Insbesonders ist die Eingabe- und Ausgabegestal

tung gleich, so daß sich die Eingabefiles nicht unter

scheiden. Die Programme wurden in PASCAL geschrieben 

und sind an der HP 1000-Rechenanlage des Instituts für 

Verkehrswesen (Universität Karlsruhe) implementiert. 

Kennzeichnend für die Programme sind insbesonders eine 

Segmentierung und dynamische Speicherplatzverwaltung, 

um Speicherplatz zu sparen, und eine Benutzung der an 

der Rechenanlage verfügbaren Möglichkeiten der Vektor

rechnung, um die Rechenzeit zu verringern. Die Program

me sind dialogorientiert, wobei auch Batchläufe möglich 

sind. 
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1.2 Programm "VSTROK" 

Das Programm "VSTROH" enthält 

- das Verfahren nach GAUSS zur eindeutigen Lcisung eines 

linearen Gleichungssystems 

- das Verfahren nach BEIL 

(Minimierung der Norm) 

- das Verfahren nach BELL 

(Minimierung der Unterschiedsquadrate) 

- das Verfahren nach WILLUMSEN 

(Maximierung der Entropie) 

- das Verfahren nach VAN ZUYLEN 

(Minimierung des Informationsgewinns) 

- das Verfahren nach REGAN 

- das Verfahren nach NAHER 

(Verfahren auf der Grundlage des Satzes von Bayes). 

Die Berechnung der Lcisung der loglinearen Verfahren 

erfolgt jeweils mit dem Newton-Algorithmus; das Verfah

ren nach NAHER ist in drei Versionen implementiert: 

- de Vorgehensweise mit Inversion, die immer anwendbar 

izt, 

die sukzessive Vorgehensweise filr den Fall, daß die 

Kovarianzen der Meßwerte gleich Null sind, und 

- die sukzessive Vorgehensweise filr den Fall. daß so

wohl die Varianzen als auch Kovarianzen der Meßwerte 

Null sind. 

Das Programm "VSTROH" baut in Teilen auf einem FORTRAN

Programm von BELL (1983d) auf, das zur Berechnung von 

Quelle-Ziel-Natrizen für den Individualverkehr entwik

kelt wurde. Hieraus aurde unter völliger Umgestaltung 

und Hinzufügung der Verfahren nach GAUSS, REGAN und 

NAHER das Programm "VSTROH" entwickelt. Die Umgestal

tung vollzog sich inshesonders im Hinblick auf eine 

Anwendung auf große Netze (Reduktion des Speicherplatz-
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bedarfs und der Rechenzeit), auf eine anwendungsbezoge

nere Programmgestaltung und auf Schaffung der Moglich

keit, als Zusatzinformation alte Meßwerte vorzusehen. 

Der Ablauf des Programms ist in Abb. 9 dargestellt. Zu 

Beginn erfolgt die fur alle Verfahren gleiche Eingabe 

und die Feststellung eventueller linearer Abhangigkei

ten: hierEtir wird das GAUSS'sche Eliminationsverfahren 

(z.B. FADDEJEW, 1972, S. 159 ff) verwendet, das auf der 

sukzessiven Elimination von Unbekannten beruht. Ist das 

lineare Gleichungssystem eindeutig lösbar, so wird wie

derum mit dem GAUSS'schen Eliminationsverfahren das 

Ergebnis bestimmt. Im Anschluß daran kennen die einzel

nen Verfahren wahlweise aufgerufen werden; ausgenommen 

davon sind nur die Verfahren nach WILLUMSEN und VAN 

ZUYLEN, wenn die Berechnung mit alten Meßwerten durch

geführt wird. Diese Option ist nur möglich, wenn eine 

alte Matrix gegeben ist. Varianzen und Konfidenzinter

valle fur die Verkehrsströme können mit dem Verfahren 

nach WILLUMSEN (wahlweise) und mit dem Verfahren nach 

MAHER berechnet werden. 

1.3 Programm "WACHS" 

Das Programm "WACHS" umfaßt 

- das Einheitsfaktor-Verfahren, 

- das Durchschnittsfaktor-Verfahren, 

- das Fratar-Verfahren mit getrennter Eingabe der Ein-

und Aussteiger, 

- das Fratar-Verfahren mit Eingabe der Summe aus Ein

und Aussteigern, 

- das Furness-Verfahren, 

- das Detroit-Verfahren. 

Dieses Programm wurde völlig neu entwickelt, der Ablauf 

ist in Abb. 10 aufgezeigt. Nach der fur alle Verfahren 
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BEGINN 

Eingabe E1 

GA USS-Verf ehren: 
Enfernung linear 
abhangiger Zeilen 

Berechnung und Ausgt1.be 
(Ve~fahren nach GÄUSS) 

Berechnung und Ausgabe 

E.erechnung und Ausgabe 

~echnung ohn 
alte !'leß1,1e~ 

i• 

j '111 ~ f a.hr ~ n 

~~JLLUMSEW7 

vo~c~:~~~~~~n? ~in 

Berechnung und Ausgabe Berechnung und Ji.uBgsbe 

Der-achnung und Ausgabe 

0 

nein 

nein 

nein 

nein 

Abb. 9: Ablauf des Programms "VSTRON" 
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0 
nein 

Berechnung und Ausgabe 

Berechnung und Ausgabe 

nein 

Berechnung und Auagabe 

nein 

Berechnung und Ausgabe 

Abb. 9: Ablauf des Programms "VSTROM" 
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nein 

Berechnung und Ausgabe 

nein 

Berechnung und J\.usgabe 

Berechnung und Ausgabe 

Berechnung und 1',usgabe 

nein 

Berechnung und Ausgabe 

nein 

Berechnung und Ausg&be 

Abb. 10: Ablauf des Programms nwACHS" 
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gleichen Eingabe konnen die einzelnen Verfahren wahl

weise aufgerufen werden; das Einheitsfaktor-Verfahren 

wurde der Vollständigkeit halber und zu Vergleichs

zwecken ebenfalls programmiert. 

1.4 Eingabe 

Die Eingabe kann in drei Teile E1 bis E3 gegliedert 

werden, wobei der Teil E3 nur bei dem Programm "VSTROM" 

erforderlich sein kann. 

1.4.1 Eingabeteil E1 

Der Teil E1 umfaßt allgemeine Angaben zur Programm

initialisierung und die Eingabe des linearen Glei

chungssystems. Zunächst werden eingegeben: 

- Angaben zur gewünschten Ausgabeeinheit (Bildschirm, 

Drucker, File) und die Kennung des Programmlaufs, 

- die Anzahl der Verkehrsstrome und Meßwerte (Programm 

"VSTROM") bzw. die Anzahl der Quellen und Ziele (Pro

gramm "WACHS"), 

Bei dem Programm "WACHS" wird ohne Verlust an Bezug zur 

Realität angenommen, daß an allen Haltestellen des Net

zes ein- und ausgestiegen werden kann; dann liegt mit 

der Angabe der Anzahl der Quellen bzw. Ziele sowohl die 

Anzahl der Verkehrsstrome als auch die der Meßwerte 

fest. 

Danach erfolgt die Eingabe des linearen Gleichungssy

stems; hierfür werden benotigt: 

- die Anteilsmatrix A 

- die Namen der Verkehrsstrome und 

- die Meßwerte aus den Verkehrszählungen. 
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Die Angabe der Anteilsmatrix ist nur fur das Programm 

"VSTROH" erforderlich, im Programm "WACHS" wird sie 

uberlesen, bzw. die Anteilsmatrix kann fehlen. Auch die 

Festlegung eines Grenzwerts zur überprufung der An

teilsmatrix auf lineare Abhängigkeit ist nur im Pro

gramm "VSTROM" erforderlich. 

1.4.2 Eingabeteil Ez 

Der Teil E2 enthält Vorgaben fur 

- die Bewertung der Ergebnisse, 

- die Festlegung der Ausgangswerte bzw. Gewichte und 

- die Iteration. 

Er wird von allen Verfahren durchlaufen, damit diese 

Vorgaben gesammelt erfolgen und nicht fur jedes Verfah

ren von neuem erforderlich sind. Dies bedeutet aber, 

daß bei Aufruf von nur einzelnen Verfahren u.U. Pro

grammteile durchlaufen werden, obwohl sie nicht erfor

derlich sind. 

Zunächst werden, falls vorhanden, die echten Werte der 

gesuchten Verkehrsstrome eingelesen. Dies wurde zu 

Testzwecken vorgesehen, um 

- mittels der in Abschnitt 3 genannten Genauigkeits

kriterien einen Vergleich zwischen den Ergebnissen 

der Verfahren und den im Testfall bekannten echten 

Werten zu ermoglichen, 

- eine Klasseneinteilung der Ausgangswerte (s.u.) auf

grund der echten Werte treffen zu konnen. 

Im praktischen Anwendungsfall entfälli diese Eingabe. 
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Anschließend erfolgt die Festiegung der Ausgangswerte, 

die für alle Verfahren außer dem Verfahren nach BEIL 

ncitig sind. Die Ausgangswerte kcinnen alle gleich ge

wählt werden; sollen sie verschieden sein, so ist ent

weder eine Eingabe ncitig oder es wird eine Klassenein

teilung aufgrund von echten Werten getroffen. Nach der 

Abfrage, ob die Berechnung mit alten Meßwerten (vgl. 

II/2.1.2.3) und mit normierten Ausgangswerten (vgl. 

II/2.3.6.1) erfolgen soll, werden die Gewichte festge

legt. Diese Eingabe ist nur für die Verfahren nach BEIL 

und BELL 

alle gleich 

erforderlich. Die Gewichte kcinnen entweder 

gewählt, eingelesen oder gleich den inver-

sen Ausgangswerten festgelegt werden. 

Zum Abschluß dieses Eingabeteils wird abgefragt, ob die 

im Programm enthaltenen Iterationsvorgaben geändert 

werden sollen. Ohne Änderung gelten die im Programm 

enthaltenen Werte für die maximalen Unterschiede (&1 

bzw. &2) zwischen den in zwei aufeinanderfolgenden Ite

rationen berechneten Werten der Verkehrsstrcime tj bzw. 

des Parameters Ao und eine maximale Iterationsanzahl k 

weiter. Die Vorgabe dieser maximalen Iterationsanzahl 

war erforderlich, da das Verfahren nach REGAN bei eini

gen Eingabedatensätzen zu hohe Rechenzeiten bis zur 

Konvergenz benötigt. Die im Programm vorgesehenen Werte 

lauten: 

(k) 
ltj 

( k) 
Po 

(k-1) 
- tj I < 61 

(k-1) 
- Ao 1 < &2 

max k 

0,001 

0,0001 

2000 

Bei der Eingabe alter Matrizenwerte ist zu beachten, 

daß bei dem Einlesen vom Programm her Verkehrsstrcime 

mit einem alten Wert von Oden Ausgangswert 1 zugewie

sen bekommen. Diese Anderung wurde vorgenommen, damit 

für solche Verkehrsstrcime von Null verschiedene echte 

Werte bestimmt werden kcinnen; andernfalls ist dies bei 
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den multiplikativen Verfahren 

loglinearen Verfahren werden 

theoretischen Herleitung hier 

die Berechnung miteinbezogen; 

nicht mciglich, Bei den 

im Unterschied zu der 

alle Verkehrsstrome in 

anders als in Anhang 

2.1.2 wird keinem Verkehrsstrom von vornherein der Wert 

Null zugewiesen, da 

- es keine Strome mit Ausgangswerten von Null gibt 

( S, 0, ) , 

auch diejenigen Strome, die aufgrund der Nebenbedin

gung A·1 y Null sein müssen, in die Berechnung 

übernommen werden. 

Letzteres erfolgt deshalb, ueil das in der Praxis i.a. 

selten vorkommt und nicht von vornherein festgestellt 

werden kann, welche Strtime wegen der Nebenbedingungen 

Werte von Null annehmen müssen. 

1.4.3 Eingabeteil !3 

Der Teil E3 wird nur im Programm ''VSTROM" bentitigt; er 

ist erforderlich, wenn beim Verfahren nach WILLUHSEN 

Vsrianzen berechnet werden sollen oder das Verfahren 

nach HAHER angewendet wird. 

In diesem Eingabeteil werden die Varianzen der Aus

gangswerte und der Meßwerte festgelegt; dabei wird 

davon ausgegangen, daß die Kovarianzen der Ausgangswer

te gleich Null sind und daher die Dispersionsmatrix Dt 
eine Diagonalmatrix ist. Diese Annahme ist gerecht

fertigt, weil die Strtime als voneinander unabhängig 

angesehen werden können. 
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1.5 Ausgabe 

Es wurde eine umfangreiche Ausgabe vorgesehen; sie 

gliedert sich in 

- Angabe der linear abhängigen bzw. inkonsistenten 

Gleichungen (zur Vermeidung unnötigen Erhebungsauf

wands bzw. Aufdeckung von Meßunstimmigkeiten) sowie 

je Verfahren: 

- Angaben zur Iteration 

(Anzahl der Iterationen, max. Abweichung je Itera

tionsschritt, ggf. Parameter A) 

- Ausgabe der berechneten Verkehrsströme (ggf. mit 

Standardabweichungen) 

- Angaben zum Rechenaufwand 

- Vergleich zwischen den berechneten und den tatsäch-

lichen Meßwerten 

- Ausgabe von Kenngrößen zur Beurteilung der Ergebnis

gute, falls echte Werte der Verkehrsströme gegeben 

sind. 

Zusätzlich kann ein Datenfile ausgegeben werden. das 

die berechneten (und ggf. echten) Werte der Verkehrs

ströme enthält; bei der Berechnung von Standardabwei

chungen werden hierauf die Konfidenzintervallgrenzen 

mitausgegeben. 

Die Aussagen zum Rechenaufwand beinhalten die Rechen

zeit und den Speicherplatzbedarf. Diese Aussagen sind 

zwar rechner- und programmspezifisch, erlauben aber 

dennoch einen relativen Vergleich der Verfahren; hier

bei wurde nur der Aufwand für die Berechnung der Ver

kehrsströme zugrundegelegt, d.h. die Ein- bzw. Ausgabe 

sowie eine eventuelle Berechnung von Intervallschätzun

gen wurden nicht berucksichtigt. 
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2. Testnetze 

2.1 Auswahl der Netze 

Die Anwendung der vorgestellten Verfahren erfolgte 

zweistufig: 

- in einer ersten Stufe wurden nur hypothetische Netze 

betrachtet, um grundlegende Eigenschaften der Verfah

ren herauszustellen, 

- in der zweiten, wesentlicheren Stufe wurden dagegen 

reale öPNV-Netze betrachtet, da die Güte der mit den 

Verfahren erzielten Ergebnisse nur auf diese Weise 

realistisch beurteilt werden kann. Im folgenden wird 

daher nur noch auf diese zweite Stufe eingegangen. 

Die Verfahren wurden im wesentlichen auf zwei Netze 

angewendet; bei der Auswahl dieser Netze wurde darauf 

geachtet, daß 

- die erforderlichen Daten zur Verfügung standen, d.h. 

die Eingabedaten für die Verfahren (Meßwerte, An

teilsmatrix, Ausgangswerte) und die echten Werte der 

gesuchten Verkehrsströme zur Überprüfung der Ergeb

nisse, 

- möglichst verschiedenartige Anwendungsfälle bzw. 

Netzgegebenheiten betrachtet werden konnten und damit 

die Gültigkeit der Aussagen nicht auf ein spezielles 

Netz beschränkt bleibt. 

Als Ergebnis dieser überlegungen wurden die öPNV-Netze 

von Karlsruhe und Pforzheim (im folgenden abgekürzt mit 

KA bzw. PF) ausgewählt; unter Vereinfachung des Netz

aufbaus .(s. 2.2.1) wurde im Fall Karlsruhe das Straßen

bahnnetz (mit Ausnahme einer Strecke) und im Fall 

Pforzheim das Busnetz (mit Ausnahme von zwei Strecken

ästen) in die Anwendung miteinbezogen. Für beide Netze 

standen jeweils zwei Quelle-Ziel-Matrizen aus verschie

denen Jahren zur Verfügung, welche die Ausgangsmatrix 
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und die echte Matrix darstellen (VBK, 1965 bzw. 1970 

und PTV, 1983). Darüberhinaus wurde auch das Straßen

bahnnetz in Freiburg betrachtet, fur das jedoch nur 

eine Matrix bekannt war (FVAG et al., 1981). 

2.2 Beschreibung der Netze 

2.2.1 Aufbau der Netze 

Um den Einfluß der Netzgestalt auf die Ergebnisse zu 

erfassen, wurden für beide Städte jeweils 6 Teilnetze 

unterschiedlicher Große betrachtet, die aus den voll

ständigen Netzen abgeleitet sind; aus Gründen der Ver

gleichbarkeit haben entsprechende Teilnetze für beide 

Städte jeweils eine gleiche Haltestellenanzahl. Die 

Abb. 11 a/b zeigen die betrachteten Netze*l. 

Die Haltestellen dieser Netze stellen dabei nur dann 

reale Haltestellen dar, wenn diese zentrale Haltestel

len sind und daher ein besonders hohes Verkehrsaufkom

men aufweisen: i.a. entsprechen sie einer zu einem Be

zirk zusammengefaßten Gruppe von Haltestellen. Diese 

Zusammenfassung wurde vorgenommen, um nicht zu kleine 

Verkehrsstrome zu erhalten. Es wurde darauf geachtet, 

daß moglichst solche Bezirke gebildet wurden, die nur 

sehr geringen Binnenverkehr aufweisen; dies ist im Hin

blick auf die Realität erforderlich, wo andernfalls die 

gemessenen Ein- und Aussteigerzahlen um den Binnenver

kehr korrigiert werden müssten. Bei der Linienfestle

gung für die vorgestellten Netze wurden nur diejenigen 

Linien berücksichtigt, die in der Realität zum Zeit

punkt der zweiten Erhebung verkehrten. Um den Einfluß 

der Linienführung auf die Ergebnisse zu erfassen, wur

den davon abwechselnd bei einigen Netzen auch eine an

dere Linienfuhrung betrachtet. 

*) Anmerkung: die Abbildungen bzw. Tabellen zu den Test
netzen und den hierfur erzielten Ergebnissen sind zu
sammengefaßt am Ende des Textes aufgeführt. 
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Beim Netzaufbau wurde darauf geachtet, daB souohl ty

pische Eigenschaften der Gesamtnetze sich in den Teil

netzen widerspiegeln als auch verschiedene Einflüese 

auf die Ergebnisse untersucht werden können; hierbei 

sind insbesonders zu nennen 

- Einfluß der Netzgröße, 

- Einfluß der Haltestellenanordnung (Anzahl End-, Um-

steigehaltestellen), 

Wirkung der Aufspaltung eines Bezirks in mehrere Ein

zelhaltestellen bei gleicher Gesamtfahrtenanzahl. 

Die Tab. 9 a/b enthalten für die entwickelten Netze 

zugehorige Angaben zu 

- der Netzcharakteristik (Haltestellen, Strecken, Li

nien) 

der Anzahl der Verkehrsstrome einschließlich der An

teile der alternativen Routen, 

- der lnderung de3 Verkehrsaufkommens im Gesamtnetz und 

dem Anteil an Umsteigevorgängen, 

- dem Hittelwert für die lnderungen der Verkehrsstrome. 

- der Bedeutung der Haupthaltestelle für das Verkehrs-

aufkommen und den Umsteigeverkehr. 

Die beiden Teilnetze mit 7 Haltestellen, für die später 

die Ergebniaae beispielhaft verdeutlicht werden, sind 

in den Abb. 12 a/b dargestellt; die zugehörigen voll

ständigen Matrizen aus beiden Erhebungsjahren mit den 

jeweiligen Änderungen sind in den Tab, 10 a/b enthal

ten. 
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2.2.2 Unterschiede der Netze 

2.2.2.1 Datengrundlagen 

Für die Netze beider Städte sind Matrizen aus zwei ver

schiedenen Erhebungsjahren gegeben: die Matrizen für 

Karlsruhe stammen aus den Jahren 1964 und 1970, für 

Pforzheim wurden sie 1972 bzw. 1983 ermittelt; damit 

ist der zeitliche Unterschied zwischen den beiden Ma

trizen in Pforzheim um fünf Jahre größer. 

2.2.2.2 Netzstruktur 

Karlsruhe hat ein vermaschtes Netz mit mehreren wich

tigen Umsteigehaltestellen, für Pforzheim dagegen ist 

eine ausgesprochen radiale Netzstruktur mit im wesent

lichen nur einer bedeutenden Umsteigehaltestelle kenn

zeichnend. Diese Haltestelle (Haltestelle 3 in Abb. 12 

b) ist gleichzeitig eindeutig das Zentrum des Netzes 

und liegt in der Nähe des Hauptbahnhofs, wohingegen es 

in Karlsruhe mit Ausnahme des Netzes mit sechs Halte

stellen mindestens zwei nahezu gleichrangige zentrale 

Haltestellen gibt (Haltestelle 3 und 4 in Abb. 12 a); 

darüberhinaus hat in Karlsruhe vor allem bei den grö

ßeren Netzen auch die Haltestelle 7 (Hauptbahnhof) ein 

hohes Verkehrsaufkommen. Als Folge der vermaschten 

Netzstruktur gibt es in Karlsruhe auch schon bei klei

neren Netzen Verkehrsströme, denen alternative Routen 

zur Verfugung stehen: bei den größeren Netzen ist in 

Karlsruhe der Anteil an Alternativrouten geringer als 

in Pforzheim, da aufgrund der Linienführung viele Al

ternativrouten ausscheiden. 

Die vermaschte Netzgestaltung bedingt ferner, daß es in 

Karlsruhe eine höhere Streckenanzahl als in Pforzheim 

gibt; dies ist später beim Vergleich der Ergebnisse mit 

der Eingangsgröße "Streckenbelastungen" zu beachten. 
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2.2.2.3 Verkehrsaufkommen 

Das Verkehrsaufkommen ist in Karlsruhe bei allen Netzen 

deutlich höher als in Pforzheim, Yeshalb in Pforzheim 

insbesonders bei den großen Netzen viele Verkehrsströme 

klein sind. Nit Ausnahme der Netze mit sechs Haltestel

len ist in Pforzheim als Folge der Radialstruktur der 

Anteil der Haupthaltestelle am Gesamt-Verkehrsaufkommen 

wesentlich höher als in Karlsruhe. Während es in Karls

ruhe z.T. auch auf den äußeren Linienästen noch bedeu

tenden Binnenverkehr zwischen den Haltestellen gibt, 

ist dies in Pforzheim mit vorwiegend radialen Verkehrs

strömen weniger der Fall. 

2.2.2.4 Linienführung 

In Pforzheim gibt ea sowohl Radial- als auch Durchmes

serlinien, im betrachteten Karlsruher Straßenbahnnetz 

dagegen fast ausschließlich Durchmesserlinien. Dies hat 

in den betrachteten Netzen für Pforzheim eine höhere 

Anzahl an Umsteigevorgängen zur Folge, die allerdings 

fast ausschließlich auf die zentrale Haltestelle kon

zentriert sind. 

2.2.2.5 Änderung in der Matrixstuktur 

Beim Vergleich der jeweiligen Natrizenpaare für die 

beiden Städte zeigen sich deutliche Unterschiede: bei 

den Pforzheirner Netzen können wesentlich umfangreichere 
Verschiebungen in der Struktur der Matrix beobachtet 

werden. 

Während in Karlsruhe bei allen Netzen das Verkehrsauf

kommen im Vergleichszeitraum gestiegen ist. hat es in 

Pforzheim durchweg abgenommen. Nach den einzelnen Hal

testellen differenziert stehen in Karlsruhe vielen mit-
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telgroßen Zunahmen nur wenig kleine Jbnehmen gegenuber; 

hierbei ist der Anteil der Haupthaltestelle am Geaawt

verkehrsaufkommen. konstant geblieben und beträgt in 

Netz 7 25 % In Pforzheim stehen vi len, z.T. starke~ 

Abnahmen nur wenige Zunahmen gegenüber: di Abnahme 

betrifft vor allem die Haupthaltestelle, deren Antei] 

am Gesamt,;erkehrsaufkomman deutlich zur·Uckging: im Netz 

7 um 8 auf 32 %. Di mittleren betr&gsmäßigen Är1de--

rungen sind bei allen tz in Pforzheim aow0i1l abso-

lut als auch prozentual wesentlich hbher als 1n Karla-

ruhe, 

2.3 Ermittlung der Einqabedaten 

2.3.1 Datenbedarf 

Die Verfahren zur Bestimmung der Quelle-Ziel-Natrix 

bencitigen als Eingabedaten vgl. Abschnitt i. ): 

- die Anteilsmatrix (nicht erforderlich für die Wachs

tumsfaktor-Verfahren) 

- die Namen der Verkehrsströme 

- die Meßwerte 

eine Ausgangsmatrix (zwingend erforderlich nur für 

die Wachstumsfaktor-Verfahren). 

Zur Beurteilung der Ergebnisse mußte ferner die gesuch

te Matrix bekannt sein. 

Als Ausgangsmatrix konnten die jeweils ältere Natrix, 

als gesuchte Natrix die aktuellere Matrix unter Entfer

nung der fUr die betrachteten Teilnetze nicht benötig

ten Matrixelemente übernommen werden. Die Namen der 

Verkehrsströme wurden frei gewählt. Problemstischar wer 

die Vorgabe der Heßwerte und der Anteilsmatrix. Um feh

lerhafte Meßwerte. Inkonsistenzen u.ä. von vornherein 

auszuschließen? wur·de n cht von echten Meßwerten ausge

gangen; stattdessen wurden die Meßwerte mithilfe der 
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bei der Erhebung ermittelten Verkehrsstrome aus der 

Matrix rückwirkend bestimmt. Bei der Eingangsgröße Hal

testellenbelastungen entsprechen (ohne Richtungs- bzw. 

Linienunterscheidung) die so gebildeten Meßwerte den 

Summen aller zu einer Haltestelle hin- bzw. von ihr 

~egfuhrenden Verkehrsstrome; bei der Eingangsgroße 

Streckenbelastungen mußten die Meßwerte unter Beachtung 

der Anteilsmatrix gebildet werden. Diese 

enthält für den Fall von alternativen 

Anteilsmatrix 

Routen (d.h. 

Mehrwegumlegung) Werte zwischen O und 1; es wurde ver

sucht, solche Werte unter Berücksichtigung der Linien

führung, der PahrplananschlUsse bei Umsteigeverbindun

gen, der Ausstattung der Umsteigehaltestelle usw. mog

lichst realistisch zu schätzen. 

2.3.2 Erstellung der Eingabedateien 

Da insbesonders für die größeren Netze umfangreiche 

Eingabedaten erforderlich sind, wurde ein Programm zur 

Erstellung der Eingabedateien entwickelt. Dieses Pro

gramm "DATEN" erstellt aus den jeweiligen Matrizen und 

einer vorzugebenden Netzkonfiguration, die durch eine 

Festlegung der Haltestellen, Strecken, Linien und Rou

ten gekennzeichnet ist, sämtliche für die Programme 

"VSTROH" und "WACHS" erforderlichen Eingabedateien, 

sofern die Meßwerte nicht nach Richtungen oder Linien 

unterschieden werden. Dieses Programm ist auch geeig

net, in einem realen Anwendungsfall, wo die Meßwerte 

gegeben und die gesuchten Werte unbekannt sind, die zur 

Berechnung unabdingbaren Anteilsmatrizen einfach zu 

erstellen. 
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3. Genauigkei tskri te,:_i,~n 

Zur Beurteilung der Ergebnisse wurden Kenngrcißen be

trachtet, die Aussage sowohl zur globalen Genauigkeit 

der Lcisung als auch zur Gencuigkeit der berechneten 

Werte der einzelnen Verkehrestrcime erlauben 

3.1 Beurteilung der alobalen Genauiake~t 

Es wurden mehrere verschiedene Kriterien auf die Ergeb

nisse mit den Testnetzen angewendet (vgl. J.2); da bei 

der Beurteilung der Erge~nisse hier aber ine B2schrän

kung auf nur wenige Kriterien erfolgt, werden nur diese 

vorgestellt, 

- Bestimmtheitsmaß 

wobei 

1 -

I J 
::E:: :Z Ctij 
i=1j=1 

I J 
:E ~ (tij - tij)2 
i=1j=1 

lij echter Wert 

lij berechneter Wert 

tij Mittelwert der echten Werte 

1 1 J 
JE: :::E tH 

m i=1j=1 -, 

m Anzahl der Ströme 

Das BestimmtheitsmaB ist umso größer, je besser die 

geschätzten mit den berechneten Werten übereinstim

men. Im Bxtremfall einer völligen Ubereinatimmung hat 
das Bestimmtheitsmaß den Wert 1. Bei der Benutzung 

des Bestimmtheitsmaßes in diesem Zusammenhang ist zu 

beachten, daß es für große Abweichungen negative Wer

te annehmen kann. 
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Das Bestimmtheitsmaß allein ist nicht geeignet zur 

Beurteilung der Güte von Schätzungen, da es wenig 

empfindlich ist und trotz großer Fehler noch relativ 

hohe Werte aufweisen kann. Insbesondere gilt dies für 

Matrizen, die nur wenige Verkehrsströme mit einem dem 

Mittelwert ähnlichen Wert haben; dies zeigt eine Ab

hängigkeit des Bestimmtheitsmaßes von der Stadtstruk

tur (vgl, HUTCHINSON et al., 1981, S. 229). 

- Mittlere quadratische Abweichung 

MQA = / ~- ~ ~ (ti · - t1 ) 2 
m i=1j=1 J J 

Die mittlere quadratische Abweichung ist geeignet, um 

die Fehler bei unterschiedlichen Matrizenschätzungen 

für das gleiche zugrundeliegende Netz zu beurteilen; 

sie sollte jedoch nicht dazu verwendet werden, um 

Ergebnisse für verschiedene Netze, d.h. Netze mit 

unterschiedlicher Gesamtfahrtenanzahl zu vergleichen. 

Bei Übereinstimmung zwischen den berechneten und tat

sächlichen Werten hat die mittlere quadratische Ab

weichung den Wert Null. 

Um die Unterschiede bei der mittleren Fahrtenanzahl 

zu berücksichtigen, wird folgende Normierung vorge

nommen (MAY et al., 1981, S. 30): 

norm 
MOA 

wobei 

m 

I J 

m / 1 I J 
=- - ::a:: ::::E 

Ts m i=1 j=l 

Ts ::::E ~ tij (tatsächliches Verkehrsaufkommen). 
i=1j=1 

Nach HUTCHINSON et al. (1981, s. 302) ergeben sich 

bei einer solchen Normierung für Netze mit verschie

dener mittlerer Fahrtenanzahl konsistente Ergebnisse, 

d.h. aus gleichen Ungenauigkeiten in den verschiede

nen Datensätzen folgen gleiche Werte der Kenngröße. 
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3.2 Beurteilung der Genauigkeit der Einzelwerte 

Um auch Aussagen darüber zu erhalten, wie sich die Un

genauigkeiten auf die einzelnen Verkehrsströme vertei

len, wurden die Ströme in Abhängigkeit von ihren pro

zentualen Abweichungen in Klassen eingeteilt (vgl. 

BEIL, 1979, S. 42). 

Die prozentuale Abweichung für einen einzelnen Ver

kehrsstrom berechnet sich zu 

lti · - ti ·I 
J J •100 % 

tij 
wobei die Pehler unabhängig von ihrem Vorzeichen erfaßt 
werden; da sie für echte Werte von 0 nicht definiert 

ist, werden bei der Beurteilung der Verfahren in Ab

schnitt 4 die entsprechenden Ströme der Klasse mit den 

höchsten prozentualen Abweichungen zugewiesen. Pehler 

bei den schwachen Verkehrsströmen bedeuten höhere pro

zentuale Abweichungen als solche bei starken Verkehrs

strömen, 

Bei der Zuordnung zu Klassen wurde u.a. folgende Ein

teilung getroffen: 

Klasse 1: Ströme mit prozentualen Abweichungen von ma
ximal 10 %, 

Klasse 2: Ströme mit prozentualen Abweichungen zwischen 
10 und 25 %. 

Klasse 3: Ströme mit prozentualen Abweichungen von mehr 
als 25 %. 

3,3 Berechnung der Kenngrößen 

Um möglichst umfassend abgesicherte Aussagen zu erhal
ten, wurden außer den bereits vorgestellten Kenngrößen 

noch betrachtet: 
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- mittlere absolute Abweichung 

1 I J 
Aa = - L L ( t i j - t i j ) 

m i=1j=1 

- mittlere prozentuale Abweichung 

Ap = 
1 I J (tij - ti ·) 

L L J •100 % 

m i=1j=1 tij 

- Chi-Quadrat 

I J (tij - tijl2 
LL 
i=1j=1 tij 

- Phi-Maß (HUTCHINSON et al., 1981, s. 296) 

I J tij 
,p = L L tij•lnl-~-1 

i=1j=1 tij 

Die wichtigsten Kenngrößen werden unmittelbar in den 
Programmen "VSTROM" und "WACHS" berechnet; da eine Be

stimmung aller Kenngrößen die Programme unnötig vergrö
ßert hätte, wurde ein gesondertes Programm "KENN" ent
wickelt, das die Kenngrößen aus den von den Programmen 
"VSTROM" und "WACHS" ausgegebenen Datenfiles berechnet. 

Im ersten Teil dieses Programms werden die o.a. Kenn

größen für die einzelnen Verkehrsströme jeweils auf das 
Netz bezogen berechnet. Die Beurteilung der Ergebnisse 

der Programme "VSTROM" und "WACHS" erfolgte jedoch 

nicht nur anhand der Einzelwerte der Verkehrsströme, 

sondern es wurden auch die Summen der Verkehrsströme 
(Einsteiger- bzw. Aussteigersumme) je Haltestelle (Be

zirk) betrachtet. Da sich hierbei z.T. deutliche Unter
schiede zwischen den einzelnen Verfahren zeigten, wer

den im zweiten Teil des Programms "KENN" daher auch 
Kenngrößen für die Unterschiede zwischen den berechne

ten und echten Verkehrsaufkommen der einzelnen Halte
stellen bestimmt. Darüberhinaus werden im dritten Pro

grammteil die Summen der Abweichungen für die Verkehrs
ströme je Haltestelle ermittelt, um Unterschiede in der 
Verteilung der Fehler auf die verschiedenen Haltestel
len sichtbar zu machen. 
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4. Ergebnisse fur die Testnetze 

4.1 überblick 

4.1.1 Wahl der Verfahren 

Alle programmierten Verfahren wurden auf die Testnetze 

angewendet. Bei einigen Verfahren war hierbei eine Wahl 

der Eingabebedingungen ncitig: 

- Bei dem Verfahren nach BELL wurden (wie bej Ver-

fahren nach BEIL) als Gewichte grundsätzlich die in

versen ~usgangswerte gew~hlt. d.h. der Sonderfall der 

linearen Annäherung des Entropj_everfahrens nach 

WILLUHSEN (vgl. II/2,2.4.3.2) betrachtet. Diese Ent

scheidung wurde getroffen, da eine solche Gewichtu11g 

in Testrechnungen die besten Ergebnisse brachte und 

außerdem andere Gewichte willkilrlich gewählt werden 

milssten. 

Bei dem Verfahren nach MAHER mußten die Dispersions

matrizen festgelegt werden: gemäß Teil II/2.2.7.3.1 

kann es vor allem sinnvoll sein, die Varianzen der 

Ausgangswerte entweder alle gleich cder aber propor

tional zu den Ausgangswerten selbst anzunehmen. Da 

die Ergebnisse nach HAHER und BELL ftir den oben he-

schriebenen Sonderfall der Entropieannäherung iden-

tisch sind, wenn als Varianzen für die Ausgangswerte 

t 

+ im Fall mit verschiedenen Ausgangswerten die Aus

gangswerte selbst (DE= f) und 

+ im Fall gleicher Ausgangswerte ein für alle Strbrne 

gleicher Wert (z.B. Dt = I) 

gewählt werden, sind die Diapersionsmatrizen jeweils 

so angenommen werden, daß beide Verfahren unter

schiedliche Ergebnisse liefern. Die Streuungen der 

Meßfehler werden voneinander unabhängig angenommen, 

weshalb die Kovarianzen der Meßwerte gleich Null 

sind. Dies ist in der Praxis eine glaubwilrdige Annah-
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me; da im öPNV i.a. nicht damit zu rechnen ist, daß 

Meßwerte mehrmals erhoben werden und damit eine Zeit

reihe zur Berechnung der Dispersionsmatrix Dv zur 

Verfügung steht, ist diese Annahme mangels anderer 

Information naheliegend. Bei der Festlegung der Va

rianzen der Meßwerte bietet sich gemäß Teil 

II/2.2.7.3.1 vor allem die Möglichkeit an, sie pro

portional zu den Meßwerten selbst oder zu Null anzu

nehmen. Da die Meßwerte in den hier betrachteten Fäl

len aufgrund ihres Zustandekommens (vgl. 2.3.2) feh

lerfrei sind, wurde bei Kovarianzen von Null (s.o.) 

dementsprechend Dv = 0 angenommen. Die Berechnung des 

Ergebnisses erfolgte jeweils aufgrund der Methode mit 

Inversion, die sukzessive Vorgehensweise, die wegen 

der o.a. Wahl der Dispersionsmatrizen möglich gewesen 

wäre, wurde zur Ersparnis von Rechenzeit und Spei

cherplatz außer zu Vergleichszwecken nicht gewählt. 

4.1.2 Wahl der Vorgaben 

Um eine einheitliche Basis für den Vergleich der Ver

fahren zu erhalten, wurde von für alle Verfahren glei

chen Vorgaben ausgegangen: daher wurden 

- bei den Verfahren nach REGAN und MAHER nur die linear 

unabhängigen Zeilen in die Berechnung aufgenommen; 

bei dem Verfahren nach MAHER war das schon deshalb 

erforderlich, weil fehlerfreie Meßwerte (s.o.) ange

nommen wurden (vgl. II/2.2.7.3.2), 

- Ausgangswerte von O in 1 verändert und alle Ausgangs

werte normiert, wobei die Normierung auf die Verfah

ren nach BELL, REGAN und MAHER ohne Einfluß ist, 

- bei dem Verfahren nach MAHER Dv = 0 gewählt (s.o.), 

damit alle Verfahren beim Einsetzen der berechneten 

Verkehrsströme in das lineare Gleichungssystem die 

Meßwerte reproduzieren. 
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4.1,3 Vergehen 

Zu Beginn wird versucht. grundlegende Unterschiede in 

der Eignung der Verfahren zur Schätzung von Quell-Ziel

Matrizen in Abhängigkeit von den Eingabedaten heraus

zustellen; hierbei wird unterschieden in EinflLlsse der 

Meßwerte (Abschnitt 4.2) und der Zusatzinformation (Ab

schnitt 4.3>~ Im Anschluß daran ~erden in Abschnitt 4g4 

von den Eingabedaten unabhängige EinflUsse auf die Er

gebnisgenauigkeit dargestellt. Abschließend wird in 

Abschnitt 4.5 versucht, Aussagen zur Stabilität der 

Ergebnisse herzuleiten. 

Im Sinne einer mbglichst allgemeinen Gultigkeit werden 

grundlegende Aussagen unabhängig von der Netzgrbße 

weitgehend auf Basis der Ergebnisse für alle der in 

Abschnitt 2.2 beschriebenen 12 Netze für Karlsruhe bzw. 

Pforzheim getroffen; für spezielle Fragestellungen wur

den z.T. nur einige Karlsruher Netze l1erausgegriffen, 

sofern eine Übertragbarkeit gewihrleistet ist. Grund

lage für die Aussagen ist jeweils der Vergleich zwi

schen den berechneten und echten Werten der Verkehrs

strcime: hierbei erfolgt Eine Konzentration auf die glo

balen Kenngr6ßen Bestimmtheitemaß bzu. normierte mitt
lere quadratische Abweichung (NQA) sowie auf die pro

zentuale Klasseneinteilung der einzelnen Verkehrsströ

me. Die Anwendung zweier globalen Kenngr6Ben war erfor

derlich, da nicht von vornherein davon ausgegangen wer

den konnte, daß beide Größen die gleichen Schlußfolge

rungen zulassen und weil das Bestimmtheitsmaß 

- strukturabhängig ist (vgl. Abschnitt 3,1), 

- beim Vergleich schon guter Lbsungen bestehende Unter-

schiede stark nivelliert, 

- bei schlechten Lösungen ilberempfindlich reagiert 

(z.B. negative Werte annimmt). 
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Die normierte MQA dagegen erwies sich in ihrem Verhal

ten als wesentlich gleichmäßiger; bei ihrer Darstellung 

mussten allerdings verschiedene Maßstäbe benutzt wer

den. Bei der prozentualen Klasseneinteilung ist insbe

sonders bei großen Netzen zu beachten, daß Verkehrs

ströme mit kleinen Werten das Ergebnis am meisten be

einflussen. Zur Veranschaulichung der Ergebnisse werden 

die Einzelabweichungen zwischen den berechneten und 

tatsächlichen Strömen speziell an den Netzen mit 7 Hal

testellen graphisch dargestellt. 

4.2 Einflüsse der Meßwerte 

Nachfolgend wird versucht, Unterschiede zwischen den 

Verfahren in Abhängigkeit von den Meßwerten herauszu

arbeiten. Die Aussagen erfolgen vorwiegend anhand der 

Netze für Karlsruhe. weil hierfür die Ergebnisse weit

gehend unabhänJig davon sind. ob eine alte Matrix als 

Zusatzinformation zur Verfügung stand oder nicht; die

ser für Pforzheim entscheidende Einfluß wird im Ab

schnitt 4.3.2.1 untersucht. Es wird jeweils immer eine 

alte Matrix als Zusatzinformation und, sofern nicht 

anders erwähnt. ein vollständiger Eingabedatensatz 

(d.h. eine Erhebung aller für die jeweilige Eingangs

größe möglichen Meßwerte) vorausgesetzt. 

4.2.1 Wahl der Einqangsgrößen 

4.2.1.1 Unterschiede zwischen den Eingangsgrößen 

Eine Wahl der Eingangsgrößen Haltestellenbelastungen 

oder Streckenbelastungen ist nur bei den Verfahren aus 

dem Programm "VSTROM" möglich. Unabhängig von der Netz

gestaltung und der Art der Zusatzinformation konnte bei 

den untersuchten Netzen festgestellt werden, daß die 

Ergebnisse 
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- bei gleicher Anzahl linear unabhängiger Gleichungen 

bei der Eingangsgrbße Haltestellenbelastungen (künf

tig mit Basis H bezeichnet) besser sind als bei der 

Eingangsgr6Be Streckenbelastungen (künftig mit Basis 

S bezeichnet), 

- die Unterschiede zwischen den verschiedenen Verfahren 

bei der Basis H geringer sind 

Grund hierfür ist, wie eine Analyse der berech11eten und 

echten Werte für den Quell- und Zielverkehr der einzel

nen Haltestellen zeigt, daß bei Basis 5 für Nicht-End

haltestellen z.T. große Abweichungen auftreten; dies 

bedeutet, daß bei Basis H die Verkehrsstrcime über die 

Sollsummen je Haltestelle wesentlich besser der Wirk

lichkeit angepaßt werden. Das Verfahren nach BEIL rea

giert auf das Fehlen solcher Sollsummen der Ein- und 

Aussteiger schlechter als alle anderen Verfahren, da es 

bei Basis S die Tendenz hat, zu vielen Meßwerten bei

tragende Strbrne (z.B. Durchmeaserbeziehungen) groß zu 

schätzen. Dies bedeutet eine Verzerrung der Realität, 

wo Durchmesserbeziehungen von einem Vorort über das 

Zentrum zum anderen Vorort in der Regel nur schwachen 

Verkehr aufweisen. Bei der Basis S stimmen daher die 

Ergebnisse nur ftir die Verfahren nach BELL (bzw 

HAHER), WILLUHSEN, REGAN und VAN ZUYLEN weitgehend 

überein. Bei der Basis H liefern jeweils zwei Verfahren 

identische Ergebnisse: 

- Verfahren nach BEIL und Verfahren nach BELL (bzw. 

MAHER), 

Verfahren nach WILLUHSEN und VAN ZUYLEN. 

Da die beiden loglinearen Verfahren nach WILLUKSEN bzw. 

VAN ZUYLEN identische (Basis H) oder nahezu identische 

(Basis Sl Ergebnisse liefern (vgl. II/2,3.9), werden 

diese künftig meist zusammengefaßt unter dem Verfahren 

nach WILLUHSEN behandelt, sofern nicht deutliche Unter

schiede bestehen. 
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In den Abb. 13 a/b und 14 a/b sind die Ergebnisse der 

beiden Eingangsgrößen S und H für alle Karlsruher Netze 

dargestellt. Abb. 13 a/b enthält die normierte MOA, 

Abb. 14 a/b das Bestimmtheitsmaß, Aus beiden Darstel

lungen folgt: 

Basis Hergibt bei den kleineren Netzen trotz einer 

geringen Anzahl von linear unabhängigen Gleichungen 

bessere Ergebnisse als Basis s; erst bei den größeren 

Netzen, wo die Anzahl der linear unabhängigen Glei

chungen bei Basis Hohne Richtungsunterscheidung um 

bis zu 10 % (Netz KA 23) unter der bei Basis S liegt, 

sind die Ergebnisse bei Basis S besser. Die Ergebnis

se bei Basis H sind ausgeglichener. 

- Zusätzlich gilt für Karlsruhe, daß bei beiden Ein

gangsgrößen das Verfahren nach WILLUMSEN (bzw. VAN 

ZUYLEN) die besten Ergebnisse hat. Die schlechtesten 

Lösungen ergeben sich für Basis H bei dem MAHER-Ver

fahren mit Dt = I, für Basis S bei dem Verfahren nach 

BEIL. Diese Aussagen sind nicht auf Pforzheim über

tragbar (vgl. Abschnitt 4.3.2.1.2). 

Um die Ergebnisse nicht nur global für ein ganzes Netz, 

sondern unmittelbar auf die Verkehrsströme des Netzes 

bezogen darzustellen, wird künftig eine Darstellung 

gewählt, bei welcher exemplarisch für zwei Netze (der 

Übersichtlichkeit wegen die Netze KA 7 und PF 7) die 

Abweichungen zwischen den berechneten und tatsächlichen 

Werten unmittelbar ersichtlich sind: hierbei werden in 

einem Koordinatensystem die berechneten Werte über den 

tatsächlichen aufgetragen, so daß bei völliger Überein

stimmung (Bestimmtheitsmaß = 1 bzw. normierte MOA= 0) 

alle berechneten Werte auf der durch den Nullpunkt ge

henden Winkelhalbierenden liegen. Die Abb. 15 a/b 

(Basis H) und 16 a/b (Basis S) zeigen für das Netz KA 7 

die Ergebnisse aller Verfahren; die Darstellung wurde 

in lineare und nichtlineare Verfahren unterteilt, um 
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die Ahnlichkeiten erkennbar zu machen. Deutlich wird 

die übereinstimmung der Ergebnisse nach BEIL und BELL 

bzw. WILLUHSEN und VAN ZUYLEN bei Basis H; Unterschiede 

zwischen den Lbsungen nach W!LLUMSEN und VAN ZUYLEN bei 

Basis S sind kaum wahrnehmbar. Bei dem Vergleich der 

Abbildungen werden die schlechten Ergebnisse nach BEIL 

bei Basis S sichtbar. 

4.2.1.2 Kombination der Eipganqsarciß•n 

Eine Mbglichkeit, die Ergebnisse ohne Anderurig der Zu-

satzinformation zu verbessern, bestent darin ducch 

Kombination der Eingangsgrbßen Hund S bei gleichblei-

bender Anzahl der Unbekannten die 

gen zu erhoben (vgl. II/2 .. 2.2); 

Abhängigkeiten (vgl. II/1,3.1.Jl 

Anzohl der Gleichu11-

aufgru~d von linearen 

st der Rang des neuen 

Gleichungssystems i.a. jedoch wesentlich kleiner~ s 

die Summe aus den Rängen der getrennten Gle chungs

systeme. Die Anzahl der zusätzlichen linear unabhängi

gen Gleichungen hängt von der Netzstruktur ab: bei 

einem Netz mit i@ Vergleich zur GesamthRltestellenan-

zahl relativ vielen Endhaltestellen st die Anzahl ge-

ringer als bei einem Netz mit relativ wenigen Endhalte

stellen (vgl. 4.4.1). 

Eine Zusammenfassung der Meßwerte für beide Eingangs

grcißen verbessert insbesondere die Ergebnisse bei Basis 

S allein und macht die Ergebnisse der verschiedenen 

Verfahren ausgeglichener. was aus dem Einfluß der Hal

testellenmeßwerte (Ausgleich auf die Sollsummen) zu

rückzuführen ist; die Verbesserung der Ergebnisse bei 

Basis H ist wesentlich geringer. Bei der Kombination 

der beiden Eingangsgr~ßen gilt wie bei der Basis H 

allein. daß die V~rfahren nach BEIL und BELL (bzw. 

NAHER) bzw. WILLUMSEN und VAN ZUYLEN identiache Ergeb

nisse haben. 
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Die Abb, 17 a/b zeigen die Ergebnisse für alle Karlsru

her Netze bei einer Kombination der Eingangsgrößen: 

deutlich werden die im Vergleich zu den Abb. 13 und 14 

ausgeglicheneren Lösungen. In Abb. 18 a/b sind für die 

Verfahren nach WlLLUMSEN und BEIL die Ergebnisse bei 

den verschiedenen Eingangsgrößen und bei ihrer Kombi

nation gegenübergestellt; in nahezu allen Fällen sind 

bei einer Kombination die Lösungen besser. Abb. 19 a/b 

enthält die zugehörigen Ergebnisse für die Verkehrs

ströme des Netzes KA 7. 

4.2.2 Besonderheiten 

4.2.2.1 Verfälschte Meßwerte 

Bei der Eingangsgröße H muß beachtet werden, daß die 

Meßwerte an Umsteigehaltestellen durch Umsteiger ver

fälscht sind; d.h. die Einsteigersumme (bzw. Ausstei

gersumme) enth~lt nicht nur die an der Umsteigehalte

stelle ihre Fahrt beginnenden (bzw. beendenden) Fahr

gäste, sondern zusätzlich noch die umsteigenden Fahr

gäste. Wenn ausreichendes Wissen über die fur den Um

steigeverkehr in Frage kommenden Verkehrsströme und 

ihre Anteile vorhanden ist, kann dies bei der Aufstel

lung der Gleichungen berücksichtigt werden; in diesem 

meist vorliegenden Fall gehen die Meßwerte unverändert 

in die den Umsteigeverkehr berücksichtigenden Gleichun

gen ein. Ist dieses Wissen (z.B. bei stark verrnaschten 

Netzen) aber nicht vorhanden, müssen die Meßwerte be

richtigt werden, bevor sie in die Gleichungen ohne Um

steigebeziehungen eingehen; richtige Meßwerte sind nur 

aufgrund einer Befragung der ein- und aussteigenden 

Fahrgäste an solchen Haltestellen möglich. Da dies 

einen großen Aufwand bedeutet, wurde an den vorliegen

den Netzen geprüft, 
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- wie stark sich eine Verfälschung durch Umsteiger auf 

die Ergebnisse auswirkt und 

- welche Folgen ein Weglassen der entsprechenden Meß

werte hat. 

Dazu wurde bei den ICarlsruher-· Netzen die Ergebnisse mit 

folgenden Eingabedatensätzen bestimmt: 

- Basis H: berichtigte Haltestellenbe astungen (Abb. 

13/14) 

- Basis H: verfälschte Haltestellenbelastungen (Abb. 20 

a/b) 

- Basis H + s: Streckenbelastungen und Haltestellenbe

lastungen an den Nicht-Umsteigehaltestellen (Abb. 21 

a/bJ 

- Basis H + s: Streckenbelastungen und berichtigte Hal

testellenbelastungen (Abb. 17 a/b) 

- Basis H + S: Streckenbelastungen und verfälschte Hal

testellenbelastungen (Abb. 22 a/b) 

Die Ergebnisse dieser Eingabebedingungen wurden fUr die 

Verfahren nach BEIL und WILLUKSEN in den Abb. 23 a/b 

gegentibergestellt. Die Abbildungen zeigen fUr alle Ver

fahren eine wesentliche Verschlechter·ung der Ergebnis·

se, wenn verfälschte Haltestellenmeßwerte in den Einga

bedaten enthalten sind. Das Verfahren nach MAHER mit 

Di=I reagiert am geringsten auf falsche Heßwerte. Ein 

Weglassen der nicht berichtigten Meßwerte der Umsteige

haltestellen bei einer Kombination der beiden Eingangs

grcißen bedeutet nur eine geringe Verschlechterung ge

genüber den vollständigen Eingabedaten (mit berichtig

ten Meßwerten), ergibt jedoch wesentlich bessere Ergeb-

niese als ohne Kombineti sofern die An:ahl der line-

ar unabhängigen Gleichungen wächst (Abb. 24 a/b). Damit 

ist es bei ungenügendem Wiesen Uber den Umsteigeverkehr 

also wesentlich besser, an den Umsteigehtiltestellen 

nicht zu zählen, anstatt dort ermittelte, nicht berich

tigte Zählwerte den Verfahren vorzugeben, Zumindest in 
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Karlsruhe ist das Verfahren nach BEIL ohne Meßwerte der 

Umsteigehaltestellen auch bei Kombination beider Ein

gangsgrößen nicht verwendbar, weil gerade die Sollsum

men derjenigen Nicht-Endhaltestellen fehlen, die am 

meisten zur Korrektur des bei Basis S schlechten Ergeb

nisses beitragen wurden (vgl. 4.2.1.1). Ein solcher 

Datensatz ist aber nicht vollständig, weshalb diesbe

züglich auf Abschnitt 4.2.2.2 verwiesen wird. Die ge

machten Aussagen gelten auch für die Wachstumsfaktor

Verfahren; allerdings sind dort nur vollständige Einga

bedaten auf Basis H möglich. 

4.2.2.2 Fehlende Meßwerte 

In vielen Fällen ist es aus Kostengründen nicht mog

lich, eine vollständige Verkehrszählung durchzuführen, 

d.h. an allen Meßstellen, die linear unabhängige Meß

werte liefern, die Belastungen zu erheben. Daraus folgt 

aber, daß 

- der Rang des aufzustellenden Gleichungssystems klei

ner ist als maximal moglich und. 

- es Ströme gibt, die zu keinem der erhobenen Meßwerte 

beitragen. 

Fehlende Meßwerte haben in Abhängigkeit von der Gute 

der Gewichtung z.T. erhebliche negative Auswirkungen 

auf das Ergebnis. Das Verfahren nach MAHER mit Dt=I 

reagiert am wenigsten auf fehlende Meßwerte, ist jedoch 

meist schlechter als die anderen Verfahren. Bei vielen 

fehlenden Meßwerten gleichen sich die Ergebnisse des 

MAHER-Verfahrens mit Dt=I jedoch denen der anderen Ver

fahren (und damit auch MAHER mit Dt=T) an. Das Verfah

ren nach BEIL schneidet am ungünstigsten ab, weil die 

Ausgangswerte nur als Gewichte verarbeitet werden. Dies 

hat bei fehlenden Meßwerten einen viel größeren Spiel

raum fur die Werte der im Gleichungssystem verbleiben-
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den Ve~kehrsstr6me zur Folge als bei den anderen Ver

fahren, wo die Lcisung durch die vorgegebenen Ausgangs-

~erte starker festgelegt ist (vglo 

Dartiberhinaus werden die nich·t zu einem Heßwer·t beitra

genden Strbme zu Null bestimmt. während bei den anderen 

Verfahren der Ausga~gswert unverändert bleibt (vgl. 

II/2.3.7); dies bedeutet bei Verwendung einigermaßen 

zutreffender Ausgangswerte (alte Matrix) als Ge~icl1te 

nur geringe Abweichungen vom echten Wert. 

Die Auswirkung fehlender Meßwerte auf die im Glei

chungssystem verbleibenden s·trcime ist abhängig von der 

Art der Eingangsgröße: i.e. ist bei Basis die Wirkung 

eher lokal, d.h. es ändern nur die Strhme ihre Werte, 

die zu dem fehlenden Meßwert beitragen, während bei 

Basis S auch anders Strbme in gleicher Richtung betrof

fen sind, weil sich die Auswirkungen auf die vorher

und nachherl egenden Strecken fortpflanzeng Weiterhin 

bedeutet bei Basie Sein fehlender Meßwert immer euch 

einen nicht im Gleichungssystem enthaltenen Verkehrs

strom, was bei Basis H, wo jeder Strom in mindestens 

zwei Meßwerten enthalten ist, bei geschickter Wahl der 

Meßwerte vermieden werden kenn. 

Die Auswirkungen fehlender Meßuerte auf die Einzelstrci

me des Netzes KA 7 sind in den Abb. 25 a/b und 26 a/b 

beispielhaft für die Verfahren nach BEIL und WILLUMSEN 

dargestellt, wobei jeweils die grcißten Meßwerte ent

fernt wurden. Abb. 25 enthält die Ergebnisse bei Basis 

H, Abb. 26 bei Basis S. Ersichtlich sind die geringeren 

Auswirkungen bei Basis H und wesentlich schlechtere 

Ergebnisse für das Verfahren nach BEIL, wo die nicht in 

Meßwerten enthaltenen Ströme den Wert Null haben. 

Die Auswirkungen fehlender Meßwerte hängen auch von der 

absoluten Größe dieser Werte ab. Dies zeigen die Abb. 

27 (Basis H) und 28 (Basis S) für alle Verfahren anhand 

der globalen Kenngrcißen für die Netze KA 7 und KA 23, 
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wenn ca. 20 % der linear unabhängigen Gleichungen feh

len. Es wurden jeweils die Ergebnisse gegenüberge

stellt, wenn 

- alle Meßwerte erhoben wurden, 

- ca. 20 % der kleinsten Meßwerte fehlen bzw. 

- ca. 20 % der großten Meßwerte fehlen. 

Für die Testnetze gilt, daß es günstiger ist, kleine 

Meßwerte nicht zu erfassen und daß die Auswirkung einer 

gleichen Anzahl fehlender Gleichungen bei großen Netzen 

geringer ist. Große Meßwerte sollten auch schon deshalb 

erfaßt werden, weil die Werte der starken Verkehrsströ

me wichtiger sind als die der schwachen Ströme. 

4.3 Einflusse der Zusatzinformation 

Nachdem in Ab~~hnitt 4.2.1 der Unterschied zwischen den 

Eingangsgrößen Haltestellen- bzw. Streckenbelastungen 

erläutert wurde, wird im folgenden hauptsächlich die 

Eingangsgröße Haltestellenbelastungen (ohne Unterschei

dung nach Richtung bzw. Linien) zugrundegelegt. Diese 

wurde der Eingangsgröße Streckenbelastungen vorgezogen, 

da 

- sie einen Vergleich mit den Wachstumsfaktor-Verfahren 

ermöglicht, 

- sie wegen der Anpassung an die Sollsummen der Ein-/ 

Aussteiger fast immer bessere Ergebnisse liefert, 

- sie ohne Zusatzinformation bei allen Verfahren ähn

liche Ergebnisse zur Folge hat (vgl. 4.3.1) und daher 

Unterschiede in Abhängigkeit von der Zusatzinforma

tion deutlicher macht, 

- bei ihr die Anzahl der Meßwerte für die Karlsruher 

und Pforzheimer Netze gleich ist, was eine Voraus

setzung für einen Vergleich der Ergebnisse ist. 
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Bei der Darstellung der Ergebnisse erfolgt ei~e Kor12en

tration auf die Verfahren nach BEIL und WILLUMSEN. die 

Vertreter der beiden gegensätzlichen Modelltypen 

- lineare Verfahren bzw. 

- nichtlineare Verfahren 

sind. Alle anderen Verfahren habe~ zu e nem dieser V2r-

fahren Ahnlichke t. Wsgen entischer Ergebnisse tnt i~ 

Fall der Eingangsgrdße Halt.estellenbelastunger Llnftig 

mit der Bezeichnung ''Verfahren nach BEIL'' mmer auch 

das Verfahren nach BELL (bz~& MAHER) und mit •·ver·fahren 

nach WILLUMSEN" das Verfahren nach VAN ZUYLEH gemeint. 

4.3.1 Keine Zusatzinformat.io_n 

Aufgrund der Ergebnisse für Kar sruhe, Pforzheim und 

auch Frei~urg kann vermutet werden, daß ohJie Zusatzin

formation fUr Netze reelistischer Grciße mit keinem der 

m6glichen Verfahren zufriedenstellende Ergebnisse er

hältlich sind. Grund hierfLlr ist die im Vergleich zur 

Anzahl der unbekannten Verkehrsstr6me kleine Anzahl an 

Gleichungen und die Tendenz der Verfahren, ba fehlen

der Zusatzinformation die Strcime mbglichst ausgeglichen 

zu schätzen (vgl. II/2,3.5.1). Bei der Basis Hergibt 

das Verfahren nach WILLUHSEN eine Schätzung nach dem 

Gravitationsprinzip, d.h. die unbekannten Ströme werden 

so errechnet. als ob ftir sie eine Gewichtung aus den 

Ein- und Aussteigersummen nach dem Gravitationsprinzip 

vorgegeben wäre (vgl. 4.3.2.2). 

In den Abb. 29 a/b bzw. 30 a/b sind die Ergebnisse der 

globalen Kenngrci~en für die Karlsruher Netze für beide 

Eingangsgrcißen enthalten· inebesonders bei diesem Fall 

wird deutlich, daß das Best mmtheitsmaß beim Vergleich 

schlechter Lcisungen viel stärker reagiert als die nor

mierte MQA, indem es z. . sogar negative Werte annimmt. 
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Eingangsgrößen zeigt wie in 

von Haltestellenbelastungen 

bessere und ausgeglichenere Ergebnisse, die jedoch im 

Vergleich zu den Abb. 13 und 14 (abgesehen vom Netz KA 

6) wesentlich schlechter sind. In den Abb. 31 a/b bzw, 

32 a/b sind die Ergebnisse für die Pforzheimer Netze 

dargestellt. Der Vergleich zwischen Karlsruhe und 

Pforzheim zeigt für beide Städte bei den großen Netzen 

schlechte Ergebnisse, wobei die Eingangsgröße Halte

stellenbelastungen Abweichungen vergleichbarer Größe 

liefert. Die tibertragung der bei den großen Netzenge

machten Erfahrungen auf realistische öPNV-Netze läßt 

davon abraten, die vorgestellten Verfahren ohne Zusatz

information anzuwenden; dies gilt auch für den Fall 

einer Kombination der beiden Eingangsgrößen H und S 

(vgl. Abb. 35). 

Der Vergleich der Verfahren ergibt für Karlsruhe bei 

der Basis H di~ besten Ergebnisse mit dem -Verfahren 

nach REGAN, die schlechtesten mit dem NAHER-Verfahren 

für D[ = i; bei der Basis S sind die Ergebnisse mit dem 

MAHER-Verfahren mit D[ = T am besten und am schlech

testen mit dem Verfahren nach BEIL. In Pforzheim 

schneidet bei beiden Eingangsgrößen das Verfahren nach 

WILLUMSEN am günstigsten ab, die schlechtesten Ergeb

nisse treten bei dem bei dem MAHER-Verfahren mit D[ = T 
(Basis H) bzw. BEIL (Basis S) auf. Die relativ guten 

Ergebnisse bei Basis H mit dem Verfahren nach WILLUMSEN 

bei allen kleinen Netzen in Pforzheim und dem Netz KA 6 

sind eine Folge der bei diesen Netzen vorhandenen rei

nen Radialstruktur mit nur einer bedeutenden Haltestel

le im Zentrum des Netzes. Bei solchen Netzen schneidet 

das Verfahren nach WILLUMSEN bei Basis H am besten ab, 

weil es ohne Zusatzinformation die Ströme nach dem Gra

vitationsprinzip in etwa zutreffend gewichtet. 
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In den Abb. 33 a/b bzw. 34 a/b sind exemplarisch fur 

das Netz KA 7 die Ergebnisse für die Einzelstrcime dar

gestellt. Die gewcihlte Darstellungsform verdeutlicht 

die Tendenz der Verfahren, ohne Zusatzinformation die 

Strcime ausgegliche11 2u schätzen, d.h. starke Strcime 

werden unterschätzt. schwache Strcime iJberschät2t. Dies 

ist insbesonde~e bei Basis S &,1sgeprägt, weil 

Anpassur1g des berechneten Quel -/ZiPlver}(ehrs an die 

Sollsummen der Ein- und Aussteiger fehlt. 

schneidet das Verfahren nach BEIL wegen seiner Te~denz, 

Durchmesserbeziehungen zu groß zu schätzen, bcsunders 

schlecht ab, und es werden für drei Strbme nega ive 

Werte berechnet. Bei Basis H ist das HABER-Verfahren 

mit DE= f wegen großer Streuungen am schlechtesten, 

ein Strom erhält einen negativen Wert. In den Abb. 33 

und 34 sind die Strbme zwischen cten beiden Zentren tHst 
3 und 4, vgl. Abb. 12a) besonders gekennzeichnet. Bei 

diesen Strcirnen treten für Basig H bej allen Verfahren 

die größten Abweichungen auf; am grbßten sind sie bei 

dem Verfahren nach WILLUMSEN: nfolge der Gewichtu~g 

noch dem Gravitationsprinzip erhalten die Strbme zwi

schen den beiden Zentren des Netzes die grbßten Gewich

te, ~as jedoch im Gegensatz zur Realitat ~teht. wo zwi-

sehen den Zentren aufgrund ihrer Nihe nur re Liv ge-

ringer Verkehr ist. Die Ergebnisse der anderen Verfah

ren sind aufgrund einer ~eniger ausgeprägten Gravita

tionsgewichtung besser. 

In den Abb. 35 a/b sind filr die Verfahren nach WILLUM

SEN und BEIL die Ergebnisse ohne Zusatzinformation für 

die beiden Eingangsgrcißen und ihre Kombination gegen

übergestellt. 

Die Abbildungen zeigen 

- die schlechten Ergebnisse bei Basis S mit einem maxi

malen Unterschied zwischen den errechneten Werten von 

nur ca. 1000 Fahrgcisten (in Realität 2800 Fahrgciste), 
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- eine Verbesserung bei alleiniger Berücksichtigung der 

Eingangsgröße Haltestellenbelastungen, wobei aller

dings die Ströme zwischen Haltestellen mit großem 

Verkehrsaufkommen überschätzt sind und 

- die besten Ergebnisse bei einer Kombination der Ein

gangsgrößen. 

4.3.2 Gewichtung 

Ohne Zusatzinformation sind die Ergebnisse i.a. nicht 

verwertbar, weil die Ströme zu ausgeglichen berechnet 

werden; eine Verbesserung ist daher zu erwarten, wenn 

den Verfahren für die Ströme (vermutete) unterschied

liche Gewichte entsprechend ihrer tatsächlichen Größe 

eingegeben werden. Die Gewichtung bietet die entschei

dende Möglichkeit, die Ergebnisse der Verfahren zu be

einflussen; in den meisten Fällen stellen die Gewichte 

Ausgangswerte dar, die mit den Verkehrszählungsergeb

nissen in Übereinstimmung zu bringen sind. 

4.3.2.1 Alte Matrizen 

Die Benutzung von Werten der Verkehrsströme aus zurück

liegenden Jahren (nachfolgend mit alten Werten bezeich

net) stellt den wichtigsten Sonderfall der Gewichtung 

dar, weshalb auch die Wachstumsfaktor-Verfahren ent

wickelt worden sind. In diesem Fall werden die Ergeb

nisse der Verkehrszählungen zur Aktualisierung der al

ten Werte benutzt, Die Güte der alten Werte entscheidet 

über die Güte des Ergebnisses; es muß daher überprüft 

werden, ob sich die Quelle-Ziel-Matrix zwischenzeitlich 

strukturell wesentlich verändert hat. 
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4.3.2.1.1 Matrizen ohne Strukturverinderuna 

Unter der Voraussetzung, daß sich die Struktur der zu 

bestimmenden Matrix nicht wesentlich von jener der al

ten Matrix unterscheidet, stellt die Eingabe von alten 

Werten die wirkungsvollste Hbglichkeit der Gewichtung 

d&r. Im Fall der Basis S ist e ~ deutlicher Unterschied 

zwischen dem Verfahr2n nach BEIL und den anderen Ver

fahren zu erkennen: die Rrgebnisse sind bei diesem Ver~

fahren wesentlich schlechter. da de alten Werte nur 

als Gewichte und nicht als zu aktualisierende Ausgangs

werte in die Rechnung eingehen (vgl. II/2.3.6.1). Beim 

NAHER-Verfahren hat die Eingabe von D{ = f~r beide 

Eingangsgr6ßen i.a. schlechtere Ergebnisse zufolge als 

bei Dt = T. 
Bei den Karlsruher Netzen kann aus den Aussagen in Ab

schnitt 2.2.2.5 geschlossen werden, daß die Struktur 

der Matrix in etwa erhalten blieb. Wegen der Ergebnisse 

aller Verfahren fJr diese Netze wird auf die Abb. 13 

und 14 verwiesen, die den Abb. 29 und 30 fur den Fall 

ohne alte Matrix gegentiberzustellen sind. Hit alter 

Matrix schneidet bei beiden Eingangsgrcißen das Verfah

ren nach WILLUHSEN am günstigsten ab: die zt1gehbrigen 

Verbesserungen des Ergebnisses ohne alte Matri~ durch 

Hinzunahme der alten Matrix sind aus den Abb. 36 a/b 

ersichtlich. Auf die einzelnen Verkehrsstrbme im Netz 

KA 7 bezogen werden die Verbesserungen beim Verfahren 

nach WILLUMSEN in den Abb. 37 a/b sichtbar: sie treten 

vor allem bei den ohne Zusatzinformation überpropor

tional groß geschätzten Strcimen zwischen den Zentren 

(t34 bzw. t43) auf, Die Abb. 38 a/b zeigen, daß bei dem 

Verfahren nach WILLUHSEN die alten Werte dar Strbme 

durch die Meßwerte tatsächlich in Richtung auf die ech

ten Werte verändert werden. Für beide Eingangsgrbßen 

wurden die alten Werte der Ströme und ihre Veränderung 

dargestellt, wenn sie als Gewichte in die Verfahren 

nach BEIL und WILLUKSEN eingegeben werden. Insbesondere 

bei den starken Strömen werden die alten Werte deutlich 
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verbessert, ausgenommen ist allerdings das Verfahren 

nach BEIL bei Basis s: hier erfolgt größtenteils eine 

Verschlechterung, da die Berücksichtigung als Gewichte 

nicht ausreicht. Die Darstellung zeigt auch, daß die 

alten Werte der Ströme den echten einerseits zwar ziem

lich entsprechen, andererseits aber doch auch struktu

relle Änderungen aufgetreten sind; die Werte liegen 

teils über, teils unter den echten Werten mit einer 

maximalen Abweichung von ca. 800 Fahrgästen. 

Die Ergebnisse mit den Wachstumsfaktor-Verfahren, die 

nur bei der Eingangsgröße Haltestellenbelastungen an

wendbar sind, können global für die Karlsruher Netze 

den Abb. 39 a/b und auf die einzelnen Ströme im Netz KA 

7 bezogen der Abb. 40 entnommen werden. Die Ergebnisse 

sind für alle Verfahren außer dem Einheitsfaktor-Ver

fahren weitgehend gleich; hierbei lieferten bei den 

untersuchten Netzen nicht nur das Furness- und Detroit

Verfahren, sondern auch das Fratar-Verfahren mit ge

trennter Eingabe der Ein- und Aussteiger identische 

Ergebnisse. Diese stimmen mit dem Ergebnis der logline

aren Verfahren aus dem Programm "VSTROH" bei der Basis 

H (Abb. 13, 14) überein und sind nahezu gleich denen 

des Durchschnitts-Verfahrens. Das Fratar-Verfahren mit 

Eingabe der Summe aus Ein- und Aussteigern je Halte

stelle weist eine geringfügig schlechtere Lösung auf. 

Das Einheitsfaktor-Verfahren schneidet eindeutig am 

ungünstigsten ab, was aufgrund der unrealistischen An

nahme eines konstanten Wachstumsfaktors verständlich 

ist; der Unterschied zu den anderen Verfahren ist nur 

deshalb nicht noch größer, weil in Karlsruhe die Ver

änderung der Hatrizenelemente relativ gleichmäßig er

folgte. 
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4.3.2.1.2 Matrizen mit Strukturver~nderung 

Die im vorigen Abschni•t beschriebenen guten Ergebnisse 

fUr Karlsruhe bei Benutzung einer alten Matri d~rfen 

nicht verallgemeinert ~erden, da es F0lle gibt wo altP 

Werte als Gewichte d Erg0bnisse ohne Zus& zinforma-

tion nur unzurei~hend verbesaern b2w. in e~trem2n Fäl-

len sie sogar verschlechtern: 

Yirkt sich auf das Verfa~tren nach BEIL mei ger 

starlt aus, da dort die GeYichte nicht so 3tar]t terUck

aichtigt Herder1. Dies ist d~nn der Fall, wenn sich die 

Struktur der Quelle-Zial-H~trix seit der Erhebung der 

alten Werte grundlegend verändert hat. ln eoJchen Fäl

len empfiehlt es sich, die alte Matr·ix JJjch__t_ als Zu

satzinformation zu verwenden, sondern auf andere H6g

lichkeiten zurUckzugreifen. 

Bei den Pforzheimer Netzen er~aben sich deutliche 

strukturelle Verschiebungen in der Quelle-Zie -Hatrix 

(vgl. 2.2.3.5). uas bei Eingabe der a]ten Matri ein 

schlechtes Ergebnis zur Folge hat. Die Abb. a/b zei

gen die Ergebnisse der Verfahren aus dem Programm 

''VSTROM'' fUr alle Pfarzheimer Netze ar1hand der normier

ten MQA unterschieden nach der Basis H uder S; Abb ~2 

a/b enthält die zugehorigen Werte des Bestimmtheitsma

ßes, das wesentlich instabiler ist. Der Vergleich der 

Eingangsgrcißen zeigt zwar wiederum ftir die Basis Haus

geglichenere und bessere Ergebnisse, die aber - insbe

sondere im Vergleich zu Karlsruhe - nicht ausreichend 

sind. Auch eine Kombination beider Eingangsgroßen (Abb. 

43 a/b) bringt keine wesentliche Verbesserung. Aus dem 

Vergleich mit den Ergebnissen ohne alte HatriB (Abb. 31 

u. 32) folgt, daß sich die Berücksichtigung von alten 

Werten nur bei dem NAHER-Verfahren und bei dem Verfah

ren nach BEIL mit Basis S positiv auswirkt, ansonsten 

fast immer eine Verschlechterung bedeutet. Bei Basis S 

gilt dies mit Ausnahme der kleineren Netze, bei Basis H 

dagegen immer, ueil bei dieser Basis die Ergebnisse 
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ohne Zusatzinformation auf einer für die Pforzheimer 

Netzstruktur günstigen gravitationsähnlichen Verteilung 

der Gewichte beruhen; dies gilt insbesondere für das 

Verfahren nach WILLUMSEN, wie Abb. 44 zeigt. 

Der Vergleich mit Karlsruhe (Abb. 13 und 14) ergibt für 

Pforzheim größere Unterschiede zwischen den einzelnen 

Verfahren sowohl bei Basis S bzw. Hallein als auch bei 

der Kombination. In Pforzheim stellen sich bei Basis H 

bzw. der Kombination die besten Ergebnisse bei den 

kleinen Netzen mit dem MAHER-Verfahren CDt = I), bei 

den größten Netzen mit dem Verfahren nach WILLUMSEN 

ein; bei der Basis S ist durchweg das Verfahren nach 

BEIL am besten, das die schlechten Gewichte am wenig

sten berücksichtigt. Beim MAHER-Verfahren hat im Unter

schied zu Karlsruhe bei beiden Eingangsgrößen die Ein

gabe von Dt = I bessere Ergebnisse zufolge als Dt = T. 
Dies kann so interpretiert werden, daß für Pforzheim 

die Annahme v0~ gleichen, bei allen Strömen großen Un

sicherheiten CDt I) für die Ausgangswerte am besten 

zutrifft, während in Karlsruhe die Annahme verschieden 

großer Unsicherheiten (Dt = T) zumindest für die schwä

cheren Ströme kleinere Unsicherheiten bedeutet und da

mit Übereinstimmung mit der Realität ergibt. 

Die Darstellung der Ergebnisse für die einzelnen Ströme 

im Netz PF 7 (Abb. 44 a/b) verdeutlicht für das Verfah

ren nach WILLUMSEN die unzureichenden Ergebnisse bei 

der Eingabe schlechter Ausgangswerte und die nur bei 

Basis S im Vergleich zum Fall ohne Zusatzinformation 

etwas bessere Lösung. Die Abb. 45 a/b zeigen die Verän

derung der alten Werte durch die Verfahren. Anders als 

in Karlsruhe (Abb. 38) treten in Pforzheim aber wesent

lich mehr Verschlechterungen auf; dies gilt vor allem 

für das Verfahren nach WILLUMSEN bei Basis S. 
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Die Ergebnisse der Wachstumsfaktor-Verfahren fur die 

Pforzheimer· Netze sind i11 den Abb. 46 a/b dargestellt; 

bis auf das Einheitsfaktor-Verfahren sind die Ergebnis

se der anderen Verfahren ie fUr Karlsruhe weitgehend 

ähnJich bz\.>J, identisch, Im Verglei.ch zu der1 K-e.:c-1sruher 

Netzen (Abb. 39) sind die Ergebnisse wiederum erheblich 

schlechter; während die GLlte des Ergebnisses für Kerls-

ruhe von der Netzgrciße 

sie für Pforzheim mit 

in etwa unabhängig 

zunehmender Netzgrbße 

stp sinkt 

heitsfektor-Verfahren schneidet in Pforzheim viel un

günstiger ab, da hier die Annahme einer einheitlichen 

Veränderung noch weit mehr als in Karlsruhe unzulässig 

istm Die Ergebnisse für die Strcime des Netzes PF 7 

zeigt Abb. 47. Die Wachstumsfaktor-Verfahren liefern 

bei bedeutenden Strukturveränderungen schlechte Ergeb

nisse, da die in den alten ~erten enthalt,ane falsche 

Information nicht durch Zusatzinformation korrigiert 

werden kann; falls nicht auf eine andere gute Gewich-

tung zurückgegriffen werden kann (vgl. 

ten sie daher nicht angewendet werden. 

4.3.2.2 Andere Gewichte 

4 . . 2. 2 J , so l J.-

Falls alte Matrizen infolge struktureller Anderungen 

schlecht zur Gewichtung geeignet sind oder nicht zur 

Verfügung stehen, können die Gewichte anderweitig fest

gelegt werden; sollen Wachstumsfaktor-Verfahren verwen

det werden, ist dies zwingend erforderlich. Gewichte 

können 

- aufgrund sinnvoller netzspezifischer Annahmen ge

schätzt, 

- aus den Meßwerten abgeleitet oder 

- aus stichprobenhaften Befragungen bestimmt 
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werden. Es ist natürlich nicht moglich, ohne Befragung 

genaue absolute Werte für die einzelnen Strome anzuge

ben; dies ist aber auch nicht notig, da Aussagen zu den 

relativen Unterschieden zwischen den Stromen ausrei

chen. Hierfür wurden verschied-ene Moglichkei ten unter

sucht, die z.T. auf einer vermuteten, d.h. fehlerbehaf

teten, z.T. auf einer (nur im Testfall möglichen) rich

tigen Festlegung der Gewichte beruhen: 

- duale Gewichtung, 

- Gewichte nach dem Gravitationsprinzip, 

- Klasseneinteilung 

- ordinale Gewichtung. 

Der Aufwand nimmt in der angegebenen Reihenfolge zu. 

4.3.2.2.1 Duale Gewichtung 

Im allgemeinen ist es ohne Befragung zumindest moglich, 

die Strome in schwache und starke Ströme einzuteilen. 

Bei den meisten Netzen sind die Ströme vom und zum Zen

trum wesentlich stärker als alle anderen Ströme. Als 

einfachste Annahme ohne jeglichen Erhebungsaufwand wur

de daher eine Gewichtung so festgelegt, daß Ströme, die 

nicht das Zentrum als Quelle oder Ziel haben, das Ge

wicht 1 und die übrigbleibenden Ströme ein Mehrfaches 

davon zugewiesen 

dem Netz KA 6 

bekommen. In Karlsruhe gab es außer 

zwei Haltestellen (Hst. 3 und 4), in 

Pforzheim eine Haltestelle (Hst. 3) im Zentrum. Um eine 

Aussage zur Wahl des Gewichts der zentralen Ströme, das 

in der Praxis netzspezifisch gewählt werden sollte, zu 

erhalten, wurden zwei Gewichte (5 bzw. 9) für die star

ken Ströme berücksichtigt. 

Die Gewichtung mit den Werten 1 oder 5 erwies sich, wo 

es Unterschiede gab, sowohl für Karlsruhe als auch für 

Pforzheim besser; die Unterschiede sind jedoch gering, 
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wie Abb. 48 für das Netz KA 7 zeigt. Bei dem Verfahren 

nach WILLUHSEN auf Basis von Haltestellenbelastungen 

ergeben sich - unabhängig von der Wahl der Gewichte für 

die starken Strbme - keine Unterschiede zum Fall ohne 

Zusatzinformation, sofern es nur eine zentr·ale Halte

stelle gibt (Netz KA 6 und alle Pforzheimer Netze); 

dies ist allgemein beweisbar. 

Die Ergebnisse für Karlsruhe mit Gewichten von 1 bzw. 5 

sind für die Basis Hin Abb. 49. für die Basis 0 in 

Abb. 50 dargestellt. Die besten Werte ergeben sich bei 

der Basis H mit dem Verfahren nach WILLUMSEN und bei 

der Basis S mit dem Verfahren nach REGAN; der Vorteil 

für die Ergebnisse nach REGAN gilt allerdings nur für 

die globalen Kenngrcißen, bei der prozentualen Klassen

einteilung der Ströme schneidet das Verfahren nach 

WILLUKSEN am besten ab. Der Grund für diese Diskrepanz 

der Kenngrößen liegt darin, daß bei dem Verfahren nach 

REGAN die starken Ströme, bei dem Verfahren nach 

WILLUMSEN die schwachen Strbme besser geschätzt werden. 

Der Vergleich zu den Ergebnissen ohne Zusatzinformation 

(Abb. 29 a/b) zeigt, daß abgesehen vom Netz KA 6 die 

Lcisungen selbst bei einer so einfachen Gewichtung deut-

lieh besser werden. 

H geringer, da bei 

Die Verbesserung 

ihr auch ohne 

ist bei der Basis 

Zusatzinformation 

schon eine zumindest gravitationsähnliche Gevichtung 

erfolgt, Bei dem Netz KA 6 und bei allen Pforzheimer 

Netzen ergeben sich deshalb mit dem Verfahren nach 

WILLUMSEN bei Basis H durch die vorgenommene Gewichtung 

keine anderen Ergebnisse; die Losungen mit den anderen 

Verfahren sind jedoch (trotz der Verbesserung durch die 

Gewichtung) noch immer schlechter. In Abb. 51 sind für 

die Einzelströme im Netz KA 7 die Verbesserungen der 

nach WILLUKSEN berechneten Werte zu ersehen, wenn ge

genüber dem Fall ohne Zusatzinformation mit Gewichten 

von 1 und 5 gearbeitet wird; insbesondere werden die zu 

hohen Werte für die Strbme zwischen den zentralen Hal

testellen 3 und 4 korrigiert, da fUr diese ebenfalls 
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Gewichte von 5 angenommen werden; damit ist ein über

gewicht gegenüber den anderen starken Strömen vermie

den. 

Die Gewichtung mit den Werten 1 und 5 stellt eine sehr 

einfache Annahme dar; obwohl sie bei den betrachteten 

Netzen schon zu einer wesentlichen Verbesserung gegen

über dem Fall ohne unterschiedliche Gewichte geführt 

hat, sind in den meisten Fällen weitere Verbesserungen 

möglich, wenn Information aus den Ergebnissen der Ver

kehrszählungen und/oder aus der Kenntnis des Netzes 

hinzugezogen wird. 

Aus den erhobenen Haltestellenbelastungen können - ins

besondere bei einer nach Richtungen oder Linien unter

schiedenen Erfassung meist Korrekturen der Gewichte 

abgeleitet werden; beispielsweise kann in Karlsruhe an 

Haltestelle 2 aus linienweise getrennt erhobenen Halte

stellenbelastungen geschlossen werden, daß die Gewichte 

der Ströme t12 und t21 größer als 1 sein müssen, da ein 

erheblicher Teil der von Haltestelle 1 kommenden Fahr

gäste hier aussteigt. Aus der Kenntnis des Netzes kann 

für Karlsruhe gefolgert werden, daß die Ströme zwischen 

den beiden Zentren in Realität sicher kein so hohes 

Gewicht haben wie die anderen Ströme von und zu den 

Zentren. Aufgrund der Analyse der Haltestellenbelastung 

an der Haltestelle 2 und der Netzkenntnis wurde ein 

weiteres Gewicht mit der Größe 3 für die Ströme mittle

rer Größe eingeführt. Die Ergebnisse mit dieser Gewich

tung sind für die Praxis durchaus brauchbar, wie aus 

Abb. 52 entnommen werden kann; verbessert wurden vor 

allem die geschätzten Werte für die Ströme t12 und t21, 
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4.3.2.2.2 Gewichtung nach dem Gravitationsprinzio 

Als weitere Mbglichkeit bietet sich eine Gewichtung 

nach dem Gravitationsprinzip an, wobei angenommen wird. 

daß die Strome umso stärker sind, je mehr Fahrtenauf

kommen die beteiligten Haltestellen aufweisen. Daher 

wurden die Gewichte nach der Proportionalität 

mit der Proportionalitätskonstanten 1/IItij gGwählt; 

eine den räumlichen Widerstand beschreibende Grciße wur

de nicht berücksichtigt, da dies der Realität meist 

nicht entspricht (vgl. I/3.3.1). Die vorgeschlagene 

Gewichtung ist jedoch nur dann mciglich, wenn bei der 

Verkehrszählung alle Haltestellenbelastungen ermittelt 

wurden. 

Die Ergebnisse mit dieser Gewichtung sind nicht befrie

digend und bei Netzen mit mehr als ejner zentralen Hal

testelle z.T. sogar schlechter als die Losung ohne Ge

wichte. Kit dem Verfahren nach WILLUNSEN ergeben sich 

bei Basis H durch eine Gewichtung nach dem Gravita

tionsprinzip keine anderen Ergebnisse als ohne Zusatz

information; dies zeigt, daß die Entropieverfahr:en bei 

der Basis Hohne Zusatzinformation die Losung so be

rechnen. als ob die Gewichte nach dem Gravitationsprin

zip gewählt wären. 

Bei Netzen mit mehreren zentralen Haltestellen ist das 

Ergebnis vor allem für die Strbme zwischen diesen Zent

ren schlecht, weil diese ein überproportional großes 

Gewicht haben (vgl. 4.3.1). Eine M6glichkeit zur Ver

besserung des Ergebnisses besteht deshalb darin, diese 

Gewichte entsprechend der vermuteten Realität nach un

ten zu korrigieren; eine solche Gewichtung kommt der in 

Abschnitt 4.3.2.2.1 beschriebenen Gewichtung sehr nahe, 

wie Abb. 53 für das Netz KA 7 zeigt. Bei der gewählten 

Eingangsgr6ße H gibt es keinen Unterschied zwischen der 
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Lösung ohne Zusatzinformation und der mit Gewichten 

nach dem Gravitationsprinzip; die Verbesserung infolge 

korrigierter Gewichte ist ebenso offensichtlich wie die 

geringen Unterschiede zu einer dualen Gewichtung, die 

nur zwischen zentraien und nicht-zentralen Strömen un

terscheidet. 

4.3.2.2.3 Klasseneinteilung 

Während bisher von fehlerhaften Gewichten ausgegangen 

werden mußte, werden in den beiden folgenden Abschnit

ten richtige Gewichte betrachtet. Unter einer Klassen

einteilung wird eine Zuordnung der Verkehrsströme zu 

einzelnen Klassen mit verschiedener Fahrgastanzahl ent

sprechend ihrer Größe verstanden. Bei allen Netzen wur

den zwei unterschiedlich genaue Klasseneinteilungen mit 

einer 

Klassenbreite von 1000 Fahrgästen bzw. einer 

- Klassenbreite von 500 Fahrgästen 

untersucht. 

In den Abbildungen 54 a/b und 55 a/b sind die Ergebnis

se für alle Karlsruher Netze für beide Einteilungen und 

beide Eingangsgrößen enthalten. Die Lösungen sind bes

ser als ohne Zusatzinformation (Abb. 29), wobei die 

kleinere Klassenbreite wegen ihrer höheren Genauigkeit 

deutlich bessere Ergebnisse liefert. Bei der Basis H 

(Abb. 54 a/b) schneidet bis auf Ausnahmen das Verfahren 

nach BEIL am besten ab, zweitbestes Verfahren ist das 

nach REGAN. Diese Verfahren sind besser als das Verfah

ren nach WILLUMSEN, weil sie die großen Ströme richti

ger schätzen, Eine genaue Analyse des Ergebnisses zeigt 

jedoch, daß das Verfahren nach BEIL nur bei den globa

len Kenngrößen die besten Werte aufweist, während bei 

den prozentualen Abweichungen der einzelnen Ströme die 

Verfahren nach REGAN und WILLUMSEN besser abschneiden; 
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dies liegt daran, daß mit dem Verfahren nach BEIL bei 

großen Netzen und dementsprechend vielen schwachen 

Strömen solche Strome oft negativ gesch~tit werden, Yas 

bei den Verfahren nach WILLUHSEN und REGAN nicht ■cig

lich iet. Hierdurch sind auch die guten Schätzungen der 

starken Ströme erklärt. Da bei den linearen Verfahren 

viele Ströme negativ geschätzt werden. m~ssen zum Aus

gleich die positiv berechneten Werte grci&er sein ls 

bei den anderen Verfahren; dies trifft abgesehen vom 

MAHER-Verfahren mit DI = I insbesondere für die starken 

Ströme z~. Bai Berücksichtigung der globalen und der 

Einzelstromgenauigkeit ist das Verfahren nach REGlN am 

besten. Die Ergebnisse auf Basis von Streckenbelastun

gen (Abb. 55 a/b) sind wesentlich schlechter: während 

bei der Basis Heine Einteilung mit 6 Klassen einiger

maßen verwertbare Ergebnisse liefert. sind die Ergeb

nisse bei der Basis S für keine der untersuchten Klas

seneinteilungen akzeptabel. Die Verfahren nach WILLUM

SEN und REGAN schneiden am gUnstigsten ab, das Verfah

ren nach BEIL ist um ein Vielfaches schlechter als die 

anderen Verfahren. Die Aussagen sind auf Pforzheim 

ubertragbar, jedoch sind die gewählten Klassenbreiten 

(insbesondere 1000 Fahrgäste) hier schlechter als bei 

Karlsruhe. da bei den großen Netzen mit relativ gerin

ger Gesamtfahrtenanzahl fast alle Strome in der Klasse 

mit dem kleinsten Gewicht liegen. 

Die Unterschiede verschiedener Klasseneinteilungen 

zeigt Abb. 56 für die Ströme des Netzes KA 7 anhand der 

Ergebnisse nach WILLUHSEN. Insgesamt wurden drei Ein

teilungen betrachtet: 

- 2 Klassen (Klassenbreite 1500 Fahrgäste) 

- 3 Klassen (Klassenbreite= 1000 Pahrgäate) 

- 6 Klassen (Klassenbreite 500 Fahrgäste) 
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Deutlich ist zu erkennen, wie bei zunehmender Feinheit 

der Klasseneinteilung die Ergebnisse besser werden. Die 

schwächeren Strome werden mit prozentual großeren Ab

weichungen geschätzt; dies gilt vor allem fur das Ver

fahren nach BEIL, wo bei großen Netzen viele Werte ne

gativ bestimmt werden. 

4,3.2.2.4 Ordinale Gewichtung 

Eine ordinale Gewichtung erfordert den großten Aufwand, 

da bei ihr die Ströme sehr genau bekannt sein müssen, 

um eine ihren echten Werten entsprechende richtige Rei

henfolge aufzustellen: dies ist normalerweise nicht 

möglich. Der große Aufwand ist jedoch nicht gerechtfer

tigt, weil die Ergebnisse auch bei richtiger Reihenfol

ge i.a. schlechter sind als mit anderer, weniger Vor

wissen erfordernder Zusatzinformation. Fur das Netz Kl 

7 liefert z.B. eine Einteilung der Gewichte in sechs 

Klassen, die wesentlich einfacher und mit weniger Feh

lern behaftet getroffen werden kann, global gesehen 

eine geringere Abweichung von den echten Werten (Abb. 

57). Wie die Abbildung zeigt, werden bei einer ordina

len Gewichtung nur die schwachen Ströme besser, die 

mittleren und großen dagegen schlechter geschätzt als 

mit der genannten Klasseneinteilung. Dies ist nicht 

verwunderlich, da bei der ordinalen Gewichtung ein kon

stanter Unterschied zwischen den Werten der Verkehrs

ströme angenommen wird, was i.a. nur für die schwachen 

Strome zutrifft; bei den anderen Strömen werden diese 

Unterschiede jedoch größer, weshalb eine Klasseneintei

lung mit nicht zu großer Breite vorteilhafter ist, weil 

sie den tatsächlichen Unterschieden zwischen den Strö

men eher gerecht wird. 
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4.3.3 Alte Meßwerte 

Die BerLlcksichtigung alter Meßwerte ist nur innvoll, 

wenn eine zugehörige alte Matrix gegeben ist; sie iet 

bei den loglinearen Verfahren nicht moglich. Bei den 

anderen Verfahren empfiehlt sich eine Verwendung alter 

Meßwerte nur, wenn das Verfahren nach BEIL auf Basis 

von Streckenbelastungen angewendet werden soll; in die

sem Fall ergab sich bei den untersuchten Netzen e ne 

deutliche Verbesserung der Losung, welche dann nahezu 

identisch zu der Lcisung nach BELL ist~ Bei den anderen 

Verfahren bzw. generell bei der Basis Haltestellenbe

lastungen ist die Eingabe alter Meßwerte nicl1t vorteil

haft. da 

die Ergebnisse nach BELL bzw. HAHER denen ohne Ver

wendung alter Meßwerte entsprechen, 

- die Ergebnisse nach REGAN schlechter sind als ohne 

Verwendung alter Meßwerte. 

Die Berücksichtigung alter Meßwerte vermag es, die das 

Verfahren nach BEIL kennzeichnende schlechte Uberein

stimmung des berechneten Quell- bzw. Zielverkehrs je 

Haltestelle mit den tatsächlichen Werten auszugleichen, 

weshalb das Verfahren auch auf Basis von Streckenbela

stungen den anderen Verfahren ebenbürtig wird. Die Ver

besserungen für das Verfahren nach BEIL durch eine Ver

wendung alter Meßwerte sind global für die Karlsruher 

Netze in Abb. SB a dargestellt: hierbei wurden die 

alten Meßwerte aus der alten Matrix berechnet. Abb. 58 

b zeigt die Verbesserung auf die Strcime des Netzes KA 7 

bezogen; die Unterschiede zu den anderen Verfahren sind 

durch diese Form von Zusatzinformation nur noch gering. 
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4.3.4 Befragungsergebnisse 

Die Güte der Schätzergebnisse kann verbessert werden, 

wenn bekannte echte Werte von Verkehrsstromen den Ver

fahren in Form von Zusatzgleichungen zur Verfügung ge

stellt werden; dies ist bei den Wachstumsfaktor-Verfah

ren jedoch nicht moglich. Die Verbesserung beruht dar

auf, daß die Anzahl der Unbekannten im Gleichungssystem 

geringer und damit der Spielraum für die Losung kleiner 

wird, weil die noch unbekannten Werte stärker festge

legt sind. Der Aufwand für diese Art von Zusatzinforma

ation ist recht groß, weshalb eine Befragung daher 

meist auf wenige Haltestellen beschränkt bleiben muß. 

Der hohe Aufwand wird allerdings dadurch relativiert, 

daß im Fall der Eingangsgroße Haltestellenbelastungen 

(bei ungenügendem Wissen über den Umsteigeverkehr) an 

den wichtigsten Umsteigehaltestellen schon zur Korrek

tur der Meßwerte Befragungen für die Umsteigerermitt

lung erforderlich sind (vgl. Abschnitt 4.2.2.1); diese 

Ergebnisse kennen hier weiter verwendet werden und ha

ben daher einen mehrfachen Nutzen. Befragungsergebnisse 

sind bei jeder Form der Gewichtung geeignet, die 

Schätzwerte zu verbessern; insbesonders sind sie wich

tig, wenn keine guten Gewichte (z.B. keine alte Matrix) 

gegeben sind. 

In Abb. 59 a/b sind deshalb für den Fall ohne Zusatzin

formation die globalen Ergebnisse bei Basis H für alle 

Karlsruher Netze dargestellt, wenn an den zentralen 

Haltestellen Befragungen der Ein- und Aussteiger durch

geführt werden; in Abb. 59 a wurde nur an der wichtig

sten Haltestelle (Hst. 4), in Abb. 59 b wurde an den 

beiden zentralen Haltestellen (Hst. 3 und 4) befragt, 

wobei das Netz KA 6 in Abb. 59 b nicht enthalten ist, 

da es nur eine zentrale Haltestelle hat. Wie ein Ver

gleich mit der Abb. 29 a zeigt, gehen die globalen Ab

weichungen gegenüber dem Fall ohne Zusatzinformation 

zurück, insbesonders wenn an beiden zentralen Halte-
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stellen Befragungen durchgefuhrt werden Durchweg weist 

das Verfahren nach W!LLUHSEN die besten und das Verfah

ren nach HAHER mit et= 1 die schlechtesten Ergebnisse 

auf. 

Die Wirkung der Eingabe von Befragungsergebnissen h~ngt 

von der GUte der Gewichtung ab. Die Abb. 60 a/b zeigen 

fUr das Netz KA 7 und das Verfahren nach WILLUHSEN den 

Einfluß von Befragungsergebnissen fUr den Pall ~it und 

ohne alte Matrix in Abhängigkeit von der Anz der 

Zusatzgleichungen (d.hD der Anzahl der in der Befragung 

ermittelten Verkehrsstrbme)R Hierbei wurde11 nacheinan

der jeweils sechs Zusatzgleichungen hinzugefügt; diese 

Zusatzgleichungen ergeben sich aus Befragungen an den 

verschiedenen Haltestellen, wobei die Auswahl der be

trachteten Haltestellen nach abnehmendem Verkehrsauf

kommen getroffen wurde. In beiden fällen sind die Ver

besserungen anhand der Verschiebungen der Klassenantei

le offensichtlich; im Pall ohne Matrix ist die Wirkung 

deutlicher, da die Ausgangslcisung schlechter ist. Bei 

der Eingabe der Zusatzgleichungen wurden die Strcime aus 

einer abwechselnden Befragung von Ein- und Aussteigern 

ermittelt; bei einem solchen Vorgehen ist zu beachten, 

daß infolge linearer Abhängigkeiten die Eingabe der 

Werte einer bestimmten Anzahl von Verkehrsstrcimen eine 

i.a. kleinere Anzahl linear unabhängiger Zusatzglei

chungen zur Folge hat, da jeder Verkehrsstrom sowohl in 

einer Ein- als auch in einer Aussteigersumme auftaucht. 

Ein Verlust an Zusatzgleichungen kann verhindert wer

den, wenn entweder nur die Einsteiger oder nur die Aus

steiger befragt werden. 

In der Praxis ist es vom Aufwand her meist günstiger, 

an schwach benutzten Haltestellen zu befragen, da weni

ger Befragungspersonal erforderlich ist oder die Befra

gung und Zählung sogar von dem gleichen Personal durch

geführt werden kann. Es wurde daher untersucht, ob die 

absolute Grbße der eingegebenen Verkehrsstromwerte aus 
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Befragungen eine Auswirkung auf das Ausmaß der Verbes

serung hat. Die Abb. 61 a/b zeigen die Ergebnisse mit 

dem Verfahren nach WILLUMSEN für das Netz KA 7, wenn 

die Auswahl der betrachteten Haltestellen entweder nach 

abnehmenden Einsteigersummen (Abb. 61a) oder zunehmen

den Einsteigersummen (Abb. 61b) erfolgte. Um unter

schiedliche Einflüsse eventueller linearer Abhängigkei

ten von vornherein auszuschließen, wurden nacheinander 

an insgesamt drei Haltestellen nur die Einsteigerbe

fragt. Der Vergleich der beiden Abbildungen läßt bei 

der Eingabe großer Verkehrsstromwerte (abnehmende Rei

henfolge) bessere Ergebnisse erkennen; dies ist dadurch 

bedingt, daß bei der Eingabe großer Werte der Spielraum 

für die noch unbekannten Strome stärker festgelegt ist. 

Vor dem Hintergrund dieses Ergebnisses sollten Befra

gungen daher vorwiegend an den starkbelasteten Halte

stellen durchgeführt werden; hierfür eignen sich vor 

allem die Umsteigehaltestellen. Den Abbildungen kann 

weiter entnomm~n werden, daß 

- die noch unbekannten Werte der Strome i.a. gegenüber 

dem Fall ohne Zusatzinformation schrittweise besser 

werden, je mehr bekannte Werte eingegeben werden 

(siehe z.B. die Werte für die Strome t34 bzw. t43), 

- daß die Verbesserungen z.T. nur gering sind und 

- daß für einzelne Strome auch Verschlechterungen auf-

treten. 

4.3.5 Linienweise Ermittlung der Meßwerte 

Weitere Gleichungen sind auch dadurch erhältlich, daß 

die Meßwerte nach Richtungen oder Linien unterschieden 

ermittelt werden; im Fall der Eingangsgröße Haltestel

lenbelastungen sind dann auch die Wachstumsfaktor-Ver

fahren verwendbar, sofern auch die Erhebung zur Bestim

mung der alten Matrix die Unterscheidung beinhaltete. 

Eine Unterscheidung der Meßwerte nach Richtungen bzw. 
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Linien bedeutet im Oberflächenverkehr i.a. keinen we

sentlich hciheren Aufwand, verbessert aber die GUte des 

Ergebnisses wegen der hciheren Gleichungsanzahl wesent

lich. 

Im folgenden wird nur die linienweise Unterscheidung 

der Meßwerte betrachtet. da sie die maximale Glei

chungsanzahl zur Folge hat. Die Genauigkeitssteigerung 

trifft für beide Eingangsgroßen zu: eine nochmalige 

Verbesserung durch Kombination beider Eingangsgrcißen 

ist bei vollständiger Erhebung aller Meßwerte aller

dings nicht meglich, da infolge linearer Abhängigkeiten 

die maximale Anzahl linear unabhängiger Gleichungen 

schon bei dem Gleichungssystem für die Basis Herreicht 

ist. Alle Verfahren schneiden bei linienweise getrennt 

erhobenen Meßwerten (im folgenden mit Linienunterschei

dung bezeichnet) besser ab als ohne Linienunterschei

dung. Die für den Fall ohne Linienunterscheidung be

schriebenen Unterschiede zwischen den Verfahren bleiben 

i.a. jedoch bestehen; die Verbesserung fällt bei dem 

Verfahren nach BEIL am geringsten aus. Aufgrund einer 

Linienunterscheidung kennen bei dem Verfahren nach 

REGAN Konvergenzprobleme auftreten. 

Eine linienweise getrennte Erhebung der Meßwerte ist 

deshalb sinnvoll, weil dann bei vielen Strömen von 

vornherein eine Benutzung bestimmter Linien 

eine 

ausge

aolche schlossen werden kann. Voraussetzung 

Zusatzinformation ist jedoch eine 

für 

gute Kenntnis des 

betrachteten öPNV-Systems. In Fällen, in denen Linien 

parallel verkehren, müssen die Fahrgäste, die mehrere 

Linien benutzen kennen, entsprechend der Realität auf 

diese Linien verteilt werden; eine solche Umlegung ist 

aber nur unter Berücksichtigung des Fahrgastverhaltens 

meglich, welches sich als Reaktion auf 
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- die Linienführung, 

- den Fahrplan (Takt und Anschlüsse für umsteigende 

Fahrgäste), 

- die Umsteigebedingungen (Lage und Komfort der Umstei

gehaltestelle), 

einstellt. Ist das Wissen über das Fahrgastverhalten 

unzureichend, sind stichprobenhafte Befragungen erfor

derlich; dies gilt insbesonders für große Netze mit 

vielen denkbaren Alternativen. Aus diesen Ausführungen 

folgt, daß die Vorteile von Zusatzgleichungen infolge 

einer Linienunterscheidung z.T. durch Mehrinformation 

an anderer Stelle erkauft werden müssen. 

In den Abb. 62 bis 64 sind die Ergebnisse beispielhaft 

für das Netz KA 7 dargestellt. Bei diesem Netz steigt 

die Anzahl der Meßwerte im Fall einer Linienunterschei

dung bei der Basis S von 14 auf 22, bei der Basis H von 

14 auf 44; bei der Basis S sind alle Gleichungen linear 

unabhängig, bei der Basis H bleiben 32 linear unabhä~

gige Gleichungen übrig. Abb. 62 zeigt die Ergebnisse 

für das Verfahren nach WILLUMSEN mit und ohne Linien

unterscheidung bei Basis H, wobei im Fall ohne Linien

unterscheidung bei den Meßwerten an den Umsteigehalte

stellen der darin enthaltene Umsteigeverkehr berück

sichtigt worden ist. Trotz einer bereits guten Aus

gangslösung sind die Verbesserungen bei einer Linienun

terscheidung deutlich. Aus Abb. 63 kann entnommen wer

den, welche Verbesserung durch eine Linienunterschei

dung ohne Vorgabe einer Gewichtung möglich ist; eine 

weitere Verbesserung ergibt sich bei einer sinnvollen 

Gewichtung entsprechend dem Abschnitt 4.3.2. Die Abb. 

64 a/b zeigen, daß die im Fall ohne Linienunterschei

dung zwischen den Verfahren nach BEIL und WILLUMSEN 

bestehenden Unterschiede weiter auftreten; das Verfah

ren nach BEIL schneidet bei der Basis S auch bei einer 

Linienunterscheidung wesentlich schlechter ab. 
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4.3.6 Vergleich der Wirkung verschiedener Zusatzinfor

mation 

Aus den vorigen Abschnitten geht hervor, daß 

- einerseits die Verfahren nicht ohne Zusatzinformation 

verwendet werden sollten, auch wenn es abgesehen von 

den Wachstumsfaktor-Verfahren möglich ist, 

- andererseits aber durch Verwendung von Zusatzinforma

tion für die Praxis verwertbare Ergebnisse erzielt 

werden können. 

Die Güte der Zusatzinformation entscheidet über die 

Anwendbarkeit der Verfahren. In den meisten Fällen ist 

eine ausreichende Güte mit vertretbarem Aufwand er

reichbar; insbesondere deshalb, weil die vorgestellten 

verschiedenen Möglichkeiten für Zusatzinformation 

- Gewichtung 

- Befragung 

- Richtungs- bzw. Linienunterscheidung 

kombiniert werden können. Darüberhinaus gibt es in Ab

hängigkeit von der jeweiligen Situation noch andere 

Zusatzinformation, die hier nicht behandelt wurde. Als 
Beispiel sei an die Forderung symmetrischer Quell-Ziel

Matrizen gedacht; dies ist sinnvoll, wenn eine 24-Stun

den-Matrix gesucht wird, weil sich dann die Ströme in 

Hin- und Rückrichtung oft nicht wesentlich unterschei

den. Eine solche Bedingung reduziert die Anzahl der 

Unbekannten im Gleichungssystem um die Hälfte; sie 

sollte jedoch nur dann angewendet werden, wenn für das 

untersuchte Netz - anders als bei den hier betrachteten 

Netzen 

II/3.2.4.1). 

diese Annahme berechtigt ist (vgl. 

Die Abb, 65 a/b bzw. 66 a/b zeigen am Beispiel der 
Karlsruher Netze für die Verfahren nach BEIL und 

WILLUMSEN die Wirkung verschiedener Zusatzinformation 

gegenüber dem Falj. ohne Zusatzinformation; hierbei wur-
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de davon ausgegangen, daß keine alte Matrix gegeben 

ist. Daraus ist zu sehen, daß das Verfahren nach 

WILLUMSEN bei Berücksichtigung von Zusatzinformation 

nur bei einer richtigen Klasseneinteilung schlechter 

ist; der Vorteil des Verfahrens nach BEIL wird jedoch 

dadurch relativiert, daß im normalen Anwendungsfall 

keine echten Werte bekannt sind und daher auch keine 

richtige Klasseneinteilung getroffen werden kann. Damit 

ist das Verfahren nach WILLUMSEN unter dem Gesichts

punkt der Zusatzinformation am besten für die Praxis 

geeignet. Aus den Abbildungen wird die besondere Bedeu

tung, welche die Gewichtung unter der Zusatzinformation 

spielt, offensichtlich; die Befragung ohne Kombination 

mit einer unterschiedlichen Gewichtung hat trotz eines 

großen Erhebungsaufwands einen geringeren positiven 

Einfluß. Bei den unterschiedlichen Gewichtungen schnei

det deutlich am besten die richtige Einteilung in sechs 

Klassen ab. Der Unterschied zwischen einer fehlerbehaf

teten dualen Gewichtung (Gewichte 1 oder 5) und der 

wesentlich aufwendigeren richtigen Einteilung der Stro

me in drei Klassen nimmt mit zunehmender Netzgroße ab. 

Die Wirkung von Befragungsergebnissen geht bei den gro

ßen Netzen stark zurück, wenn bei jedem Netz an einer 

gleichen Anzahl von Haltestellen (z.B. den beiden wich

tigsten Umsteigehaltestellen) Befragungen durchgeführt 

werden; der Unterschied, ob eine oder zwei Haltestellen 

berücksichtigt wurden, nimmt bei zunehmender Netzgroße 

ebenfalls ab. 

Die Gegenüberstellung für die Einzelstrome der Netze 

mit 7 Haltestellen zeigen die Abb. 67 a/b für Karlsruhe 

und Abb. 68 a/b für Pforzheim: dargestellt sind die 

Ergebnisse mit dem Verfahren nach WILLUMSEN für beide 

Eingangsgroßen bei verschiedenen Gewichtungen. Aus den 

Abbildungen folgt, daß bei Basis Seine Verwendung von 

Zusatzinformation wichtiger ist, um zu akzeptablen Lo

sungen zu kommen. Beide Netze weisen mit einer Ausnahme 

ähnliche Verbesserungen der Losung durch eine Gewich-
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tung auf: nur bei Verwendung einer alten Matrix treten 

deutliche Unterachiede auf: ftir Karlsruhe ergeben sich 

hierbei die besten Ergebnisse, ftir Pforzheim jedoch die 

schlechtesten (vgl. Abschnitt 4.3.2). Dies zeigt wie

der, daß eine alte Matrix nur dann zur Gewichtung her

angezogen werden sollte, wenn sichergestellt ist. daß 

die Struktur dieser Matrix sich nicht wesentlich von 

derjenigen der gesuchten Matrix unterscheidet; eine 

lnderung kann bei der Erhebung von Haltestellenbela

stungen durch einen Vergleich des alten und neuen 

Quell- bzw. Zielverkehrs je Haltestelle meist festge

stellt werden. 

Abb. 69 gibt für das Netz KA 7 global einen überblick 

über die untersuchten Mciglichkeiten für Zusatzinforma

tion, wenn auch der Fall der Linienunterscheidung mit

berücksichtigt wird; eine Linienunterscheidung hat mit 

einer Ausnahme deutlich bessere Ergebnisse zur Folge. 

4. lj Einflüsse der Netzgestalt 

4.4.1 Netzgroße 

Die Netzgroße hat entscheidenden Einfluß auf die Ergeb

nisse der Verfahren; dies ist schon daran ersichtlich, 

daß nur fUr kleine und i.a. unrealistische Netze ohne 

Zusatzinformation (vgl. Abschnitt 4.3.1) zufriedenstel

lende Ergebnisse erhältlich sind. Wie aus Abschnitt 

4.3.2 auch im Fall mit Zusatzinformation folgt, hat die 

Netzgrciße Auswirkungen sowohl auf die GUte der Ergeb

nisse fLlr ein bestimmtes Verfahren als auch auf die 

Unterschiede zwischen den einzelnen Verfahren; daher 

kann daraus, daß ein Verfahren bei einem kleinen Netz 

am besten abschneidet, nicht geschlossen werden, daß 

dies auch für große Netze zutrifft. 
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Die Güte der Ergebnisse nimmt mit zunehmender Netzgroße 

ab: dies trifft bei den Pforzheimer Netzen deutlicher 

als bei den Karlsruher Netzen zu. Der Grund für diese 

Abnahme liegt in der bei großen Netzen großen Unterbe-

stimmtheit des aus den Meßwerten aufgestellten Glei-

chungssystems: einer mit der Haltestellenanzahl über-

proportional gewachsenen Anzahl von unbekannten Ver-

kehrsströmen steht eine nur etwa linear gewachsene An

zahl von linear unabhängigen Gleichungen gegenüber 

(Abb. 70a). Die Abb. 70 b/c zeigen für die Karlsruher 

und Pforzheimer Netze die Anteile der in drei Klassen 

unterteilten prozentualen Abweichungen zwischen den 

berechneten und den tatsächlichen Werten der Ströme, 

wenn das Verfahren nach WILLUMSEN und für die Gewich

tung eine alte Matrix zugrundegelegt wird. Die mit zu-

nehmender Netzgröße wachsenden Anteile der 

weichungen sind vor allem dadurch bedingt, 

der in großen Netzen häufig auftretenden 

großen Ab

daß viele 

schwachen 

Ströme mit großen prozentualen Abweichungen geschätzt 

werden; die Haufigkeit der schwachen Strome ist abhän

gig von der Gesamtfahrtenanzahl. Die linearen Verfahren 

schneiden meist besonders schlecht ab, weil sie viele 

schwache Ströme negativ berechnen. 

4.4.2 Netzstruktur 

Die Netzstruktur hat mit einer Ausnahme keinen unmit

telbaren Einfluß auf die Ergebnisse; dies trifft jedoch 

dann nicht zu, wenn die Quelle-Ziel-Matrizen für ein 

reines Radialnetz (d.h. nur ein Zentrum) ermittelt wer

den sollen: hierfür sind bei Basis H die Ergebnisse mit 

dem Verfahren nach WILLUMSEN bei einer Gewichtung nach 

dem Gravitationsprinzip (intern oder durch Vorgabe) 

wesentlich besser als für Netze mit mehreren Zentren 

(vgl. Abschnitt 4.3). 
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Die Unabhängigkeit von der Netzstruktur kann anhand der 

Netze in Karlsruhe bzw. Pforzheim aufgezeigt werden, wo 

denkbar ist, daß die fur Pforzheim schlechteren Ergeb

nisse bei Benutzung einer alten Matrix zur Gewichtung 

(Abb. 71 a/b) strukturell bedingt sind. Dies kann je

doch dadurch widerlegt werden, daß bei einer Gewichtung 

auf vergleichbarer Basis (z.B. Klasseneinteilung) die 

Ergebnisse durchaus entsprechend sind. Wie die Abb. 72 

a/b fur eine Einteilung in 3 Klassen zeigen, gilt dies 

fur beide Eingangsgroßen; daraus folgt aber, daß die 

Unterschiede in Abb. 71 a/b nur durch die bei Pforzheim 

wegen zwischenzeitlicher struktureller Anderungen we

sentlich schlechtere alte Matrix bedingt sind. 

Mittelbar hat die Netzstruktur eine Vielzahl von Ein

flussen auf die Ergebnisse der Verfahren. Darunter sind 

zu nennen Auswirkungen auf 

- die Anzahl der Gleichungen (bzw. Meßwerte) 

- den Einfluß falscher Meßwerte an Umsteigehaltestellen 

- den Aufwand zur Gewinnung von Zusatzinformation (z.B. 

Aufwand zur Befragung an den wichtigsten Umsteigehal

testellen). 

Bei einem Netz mit relativ hohem Endhaltestellenanteil 

- sind die Ergebnisse bei Basis S wegen der Ahnlichkeit 

zur Berechnung bei Basis H besser, 

bringt eine Kombination der Eingangsgroßen wegen li

nearer Abhängigkeiten weniger zusätzliche linear un

abhängige Gleichungen (vgl. Abb. 24 a/b) 

als bei einem Netz mit geringerem Anteil Endhaltestel

len. 

Fur ein reines Radialnetz gilt im Unterschied zu einem 

vermaschten Netz, daß 
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- die Anzahl der Gleichungen bei Basis S kleiner ist 
(Abb. 24 a/b), 

der Umsteigeverkehr in den Gleichungen für die Halte

stellenbelastung der zentralen Haltestelle mit rela

tiv hoher Genauigkeit berücksichtigt werden kann, 

weil die Umsteigevorgänge auf diese Haltestelle kon

zentriert sind, 

- die Nichtberücksichtigung des 

den Meßwerten an der zentralen 

Umsteigeverkehrs bei 

Umsteigehaltestelle 

folgenschwerer ist, da die Umsteiger sich nicht auf 

mehrere Haltestellen verteilen, 

- demzufolge der Aufwand zur Befragung der Fahrgäste an 

den wichtigsten Umsteigehaltestellen kleiner ist bzw. 

der Nutzen einer Befragung an der wichtigsten Umstei

gehaltestelle großer ist, weil dann ein Großteil der 

starken Strome erfaßt ist, 

- eine einfache Gewichtung (z.B. duale Gewichtung) auf 

Basis von Vermutungen sicherer zu treffen ist. 

Zur Verdeutlichung anhand der Netze mit 7 Haltestellen 

sei auf die Abb. 73 verwiesen; bei einer gleichen Klas

seneinteilung der Gewichte sind die Ergebnisse für 

Karlsruhe besser als für Pforzheim, wenn nicht berich

tigte Haltestellenbelastungen an den Umsteigehaltestel

len eingegeben werden; wegen der Konzentration der Um

steiger auf die zentrale Haltestelle beträgt in Pforz

heim die Verschlechterung der normierten MQA gegenüber 

dem Fall mit berichtigten Haltestellenbelastungen 536%, 

in Karlsruhe dagegen nur 32%. Abb. 74 zeigt für die 

gleichen Netze, daß bei gleicher Klasseneinteilung der 

Gewichte die Befragung an der wichtigsten Haltestelle in 

Pforzheim wirkungsvoller ist als in Karlsruhe; die Ver

besserung der normierten MOA beträgt hier 50% und in 

Karlsruhe 29%. 

Quelle-Ziel-Matrizen sind mit den vorgestellten Verfah

ren für Radialnetze i.a. mit weniger Aufwand zu berech

nen, da 
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- es nur wenige durch Umsteiger stark verfalschte Hal

testellenbelastungen gibt, 

- eine Berechnung mit Linienunterscheidung leichter 

durchführbar ist. weil die Zuweisung der Fahrgäste zu 

den einzelnen Linien eindeutiger ist (vgl. Abschnitt 

- aufgrund nur weniger alternativer Router1 nur geringe 

Unsicherheiten bei der Festlegung de~ Anteilsmatrix 

und der Zuordnung des Umsteigeverkehrs zu den H~lte

stellen auftreten. 

4.4.3 Linienführuna 

Unterschiedliche Linienführungen kcinnen nur auf die 

Ergebnisse mit der Eingangsgrciße Streckenbelastungen 

Einfluß haben, wenn die Haltestellenbelastungen als von 

der Linienführung unabhängig angesehen werden und nicht 

nach Richtung oder Linien unterschieden werden. Der 

Einfluß bei der Eingangsgrciße Streckenbelastungen be

ruht auf einer eventuell2n Anderung der Anteilsmatrix. 

Dieser Einfluß war bei den untersuchten Netzen jedoch 

gering; am deutlichsten zeigte er sich bei dem Verfah

ren nach BEIL. 

Die Frage der Linienführung kann jedoch eine größere 

Bedeutung erlangen, wenn bei der Erhebung eine Linien

unterscheidung durchgeführt wird; hier ist es dann bei 

einem Netz mit wenigen parallelen Linien einfacher, 

zutreffende Annahmen über die Verteilung von Fahrgästen 

auf parallele Linien zu treffen. 

Die Abb. 75 a/b zeigen die Ergebnisse der Verfahren 

nach BEIL und WILLUHSEN für zwei verschiedene Linien~ 

führungen und dementsprechend unterschiedliche Anteils

matrizen im Netz KA 7: 
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- Liniennetz entspricht dem bisher betrachteten Li-

niennetz mit den drei Linien: 

1-2-3-4-5, 7-4-3-2-6, 7-3-4-5 und zurück, 

- Liniennetz 2 besteht aus den zwei Linien: 

1-2-3-4-5, 6-2-3-7-4-5 und zurück. 

Bei dem Liniennetz 2 treten wegen neuer Direktverbin

dungen keine Alternativrouten mehr auf; die Auswirkun

gen auf die berechneten Werte der Verkehrsstrome sind 

jedoch gering, wobei das Verfahren nach BEIL empfind-

1 icher reagiert. 

4.5 Stabilität der Ergebnisse 

Bisher wurde (mit Ausnahme von Abschnitt 4.2.2.1) davon 

ausgegangen, daß alle Eingabedaten für die Verfahren 

richtig sind. Dies trifft in der Praxis i .a. nicht zu, 

weshalb nachfolgend in groben Zügen die Auswirkungen 

falscher Eingabedaten untersucht werden. Fehler ken

nen auftreten bei den 

- Anteilswerten 

- Meßwerten und 

- Gewichten. 

Den geringsten Einfluß haben Fehler bei den Anteilswer

ten, den großten haben Fehler bei den Meßwerten. 

4.5.1 Unsichere Anteilswerte 

Ohne Richtungs- bzw. Linienunterscheidung sind bei der 

Eingangsgroße Haltestellenbelastungen die Anteilswerte 

immer eindeutig festgelegt; daher kann das Problem un

sicherer Anteilswerte nur bei der Eingangsgroße Strek

kenbelastungen auftreten. Es ist jedoch auf solche Fäl-
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le beschränkt, in denen fur einzelne Strcime lternativ

routen zur Verfügung stehen, In realistischen öPNV-Net 

zen ist der Anteil an Strcimen mit alternativen Routen 

gering (vgl. Tab. 9 a/bl. 

meist nur fLlr scht1ache Strcime 

we~l es Alternativrouten 

ibt. Dennoch wurde der 

Einfluß der Anteilswer·te ur1tersucht. Im Fall einer Un

sicherheit ~ber die Grbße der Anteils\1erte bestehen 

grundsätzlich zwei Mciglichkeiten: die Anteilswerte kbn-

nen entweder fehlerbehaftet angenommen werden oder aber 

durch Einführung neuer unbekannter Verkehrsstrcime um

gangen werden. 

4.5.1.1 Falsche Anteilswerte 

Um die Wirkung falscher Anteilswerte beurteilen zu kcin

nen, wurden bei den Karlsruher Netzen für die Anteils

werte der Ströme mit alternativen Routen drei verschie

dene Hbglichkeiten betrachtet: 

- Eingabe der ~ichtigen Anteile, die ftir zwei Alter

nativrouten um 30 oder 60 % auseinanderliegen. 

- Eingabe von f~r jede Alternativroute gleichen Antei

len (50 %), 

- Eingabe zwischen de11 Alternativroute11 vertduschter 

Anteile. 

Die Eingabe falscher Anteilswerte hat nur geringe Aus

wirkungen; die Folgen sind für die loglinearen Verfah

ren negativer als für die linearen Verfahren, deren 

Ergebnisse aber dennoch schlechter bleiben. Die Wirkung 

ist abhängig von der Art der Zusatzinformation und 

nimmt mit zunehmender Netzgrbße ab; die Verschlechte

rung der normierten MQA infolge der Benutzung gleicher 

Anteile für alle Alternativrouten beträgt bei dem Netz 

KA 23 beispielsweise 8 % (Verfahren nach WILLUHSENl 

bzw. 1 % (Verfahren nach BEIL). 
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Die Abb. 76 a/b zeigen die Auswirkungen der drei be

trachteten Hoglichkeiten für die Eingabe der Anteilsma

trix auf die Strome des Netzes KA 7: selbst bei einer 

Vertauschung der Anteile bleibt das Ergebnis relativ 

stabil. D\e Verschlechterung ist bei dem Verfahren nach 

WILLUMSEN stärker als bei dem Verfahren nach BEIL; es 

treten jedoch bei beiden Verfahren für einzelne Strome 

auch Verbesserungen der berechneten Werte auf. 

4.5.1.2 Einführung neuer Unbekannter 

Die Wahl von Anteilswerten kann umgangen werden, indem 

für jede Teilmenge eines Verkehrsstroms, der eine an

dere Route benutzt, eine eigene Unbekannte im Glei

chungssystem eingeführt wird (vgl. II/1,1.3.2). Dies 

bedeutet jedoch eine noch großere Unterbestimmtheit des 

Gleichungssystems, was schlechtere Ergebnisse zur Folge 

hat, sofern n ~ht eine relativ gute Gewichtung (auch 

für die neuen Unbekannten) moglich ist. Falls für eine 

Gewichtung jedoch nicht aus alten Messungen oder stich

probenhaften Befragungen Aussagen über die Aufteilung 

der Teilmengen auf verschiedene Alternativrouten vor

liegen (die dann aber auch zur Festlegung der Anteils

werte verwendet werden konnten). ist es besser, davon 

auszugehen, daß alle Alternativrouten für einen Strom 

zu gleichen Anteilen benut2t werden. 

Die Abb. 77 a/b zeigen die Ergebnisse für das Netz KA 7 

mit dem Verfahren nach WILLUMSEN, wenn für jeden Teil

strom eine Unbekannte eingeführt wird. Die Unterschiede 

zu dem Fall mit richtigen Anteilswerten sind vernach

lässigbar, wenn gute Gewichte vorliegen (Abb. 77a); 

eine wesentliche Verschlechterung tritt jedoch auf, 

wenn keine guten Gewichte gegeben sind (Abb. 77b). Aus 

den Abbildungen geht hervor, daß die Strome mit alter

nativen Routen nur schwach sind, 
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4.5.2 Unsichere Meßwerte 

Schon in Abschnitt 4.2.2.1 wurde die Wirkung falscher 

Meßwerte betrachtet; während die dort für die Basis H 

betrachteten Verfälschungen de~ Haltestellenbelast,1ngen 

an den Urnsteigehaltestellen erkennbar und kcrr·igierbsr 

sind, sollen na~hfolgend Fehler betrachtet ~erden die 

meist nicht zu erkennen t1nd daher n1cnt zu berichtigen 

sind: meist sind solche Fehler sya·tematisch be~i 

(z.B. falsch arbeitende Meßgeräte), 

Prozentual gleiche Fehler bei allen Meßwerten bewirken 

einen fLir jeden Verkehrsstrom gleichgroßen prozentualen 

Fehler. Es wurde daher von Fehlern ausgegangen, die nur 

bei einigen Meßwerten auftreten. Betrachtet wurden die 

Fälle, daß die Meßwerte der vier stärksten Quer

schnittsbelastungen (Strecken im Zentrum) um 20 % bzw. 

50 % Uber den richtigen Werten liegen. Schon bei einer 

20 %-igen Verfälschung war bei allen Verfahren eine 

deutliche Verschlechterung der Ergebnisse zu erkennen; 

diese Verschlechterung nimmt bei zunehmender Netzgrciße 

ab, da dann der Anteil der richtigen Werte steigt. Die 

Verschlechterung der normierten MQA beträgt beispiels

weise fUr das Netz KA 7 132 % bzw. für das Netz KA 23 

73 %, wenn eine alte Matrix für die Geuichtung zugrun

degelegt ~ird. Das MAHER-Verfahren mit Dt = I reagiert 

wie im Fall falscher Haltestellenbelastungen (4.2.2.1) 

auch auf falsche Streckenbelastungen am geringsten und 

schneidet insgesamt als bestes aller Verfahren ab, ob

wohl z.T. sehr hohe negative Werte berechnet werden; 

als Ausgleich hierfUr werden die hbheren positiven Wer

te besser bestimmt. Die nichtlinearen Verfahren sind 

von der Verschlechterung stärker betroffen. Die Wirkung 

falscher Meßwerte ist bei Basis S weitreichender als 

bei Basis H. Am schlechtesten werden die Verkehrsstr6me 

geschätzt, die nur zu den fehlerhaften Meßwerten bei

tragen, weil die Schätzungen aufgrund anderer Meßwerte 

nicht korrigiert werden kbnnen. Insbesondere bei Basis 
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S gibt es auch große Fehler bei denjenigen Strömen, die 

nicht zu der falschen Streckenbelastung beitragen, weil 

sich die Fehler auf die vorhergehenden und nachfolgen

den Strecken auswirken; andererseits gibt es aber auch 

Ströme, deren Werte nicht beeinflußt werden. 

Die Abb. 78 a/b zeigen die Auswirkungen von vier um 20% 

bzw. 50% erhöhten Streckenbelastungen auf die Einzel

ströme des Netzes KA 7. Die größeren Abweichungen bei 

der höheren Verfälschung sind offensichtlich: bei dem 

Verfahren nach BEIL werden fünf Werte negativ berechnet 

(Minimum -380), bei dem Verfahren nach WILLUMSEN haben 

vier Ströme Werte über 3000 (Maximum 3800). Bei dieser 

großen Verschlechterung ist jedoch zu berücksichtigen, 

daß 

- der Anteil der falschen Meßwerte sehr hoch ist (29 %) 

und 

- die wichtic3ten Meßwerte (d.h. die der zentralen 

Strecken 3-4-5) falsch sind; damit werden die Ergeb

nisse fast aller Verkehrsstrome beeinflusst. 

Eine Verfälschung der Meßwerte schwächer belasteter 

Strecken (bei Basis S) bzw. der Meßwerte von Haltestel

len mit geringem Verkehrsaufkommen (bei Basis H) hat 

geringen Einfluß. Da bei Erhebungen i.a. davon ausge

gangen werden kann, daß die kleinen Meßwerte am ehesten 

falsch sind, ist die Wirkung von Meßfehlern bei reali

stischen Netzen geringer als in den Beispielen darge

stellt; darüberhinaus kann sie bei den Verfahren mit 

einer Möglichkeit von Intervallschätzungen (vgl. 

II/2.2.8) z.T. durch Eingabe von entsprechend großen 

Varianzen der Meßwerte (Dispersionsmatrix Dvl mit er

faßt werden. 
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4.5.3 Unsichere Gewichte 

Die Gewichte sind neben den Meßwerten die entscheidende 

Information zur Bestimmung der Verkehrsströme. Eine 

Eingabe falscher Gewichte kann daher das Ergebnisdeut

lich verschlechtern. Dies ist vor allem bei Verwendung 

einer alten Matrix zu beachten, weil dann den zu be

rechnenden Werten u.U. eine falsche Matrixstruktur zu

grundegelegt wird (vgl. Abschnitt 4.3.2.2.2). In Fäl

len, wo große strukturelle Änderungen der Matrix nicht 

ausgeschlossen werden können. sollte die alte Matrix 

nicht zur Gewichtung herangezogen werden; eine einfa

che, aber eher zutreffende Gewichtung ist vorteilhafter 

als eine stark differenzierende, aber falsche Gewich

tung. Bei den Verfahren mit Möglichkeit zur Intervall

schätzung kann der Einfluß durch eine entsprechende 

Wahl der Varianzen (Dispersionsmatrix Dtl berücksich

tigt werden; im übrigen wird auf den Abschnitt 4.3 ver

wiesen. 

4.6 Rechenaufwand 

Der Rechenaufwand kann unterteilt werden in Rechenzeit 

und Speicherplatzbedarf. Aussagen hierzu sind zwar pro

gramm- und rechnerabhängig, erlauben aber dennoch einen 

Vergleich. Zwischen den Verfahren aus den Programmen 

"WACHS" und "VSTROM" ergeben sich gravierende Unter

schiede; die Wachstumsfaktor-Verfahren schneiden bei 

gleicher Eingabe sowohl in der Rechenzeit als auch im 

Speicherplatzbedarf deutlich besser ab; abgesehen vom 

Einheitsfaktor-Verfahren gibt es zwischen den Verfahren 

nur geringe Unterschiede. Bei den anderen Verfahren 

kann zwischen den iterativen (nicht-linearen) und 

nicht-iterativen (linearen) Verfahren unterschieden 

werden; generell ist bei den iterativen Verfahren der 

Speicherplatzbedarf geringer, da keine Matrizeninver

sion durchgeführt werden muß, dafür ist aber meist die 
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Rechenzeit größer, weil mehrere Iterationen bis zur 

Konvergenz durchlaufen werden müssen. Die Unterschiede 

zwischen den Verfahren sind unabhängig davon, ob die 

Netze in Karlsruhe oder Pforzheim zugrundegelegt wer

den. 

4. 6. 1 Rechenzeit 

4.6.1.1 Verfahren des Programms "VSTROM" 

Das Verfahren nach BEIL weist in allen untersuchten 

Fällen die geringste Rechenzeit auf. Das Verfahren nach 

WILLUMSEN schneidet jedoch nur unwesentlich schlechter 

ab, wenn für die Iteration der Newton-Algorithmus ver

wendet wird; auf der Grundlage des Bregman-Algorithmus 

ergeben sich jedoch bis zu zehnmal höhere Rechenzeiten, 

die denen des REGAN-Verfahrens nahe kommen. Am ungün

stigsten schneiden die Verfahren nach BELL und REGAN 

ab, da die Rechenzeit bei den großeren Netzen überpro

portional zunimmt; bei dem REGAN-Verfahren traten in 

einigen Fällen Konvergenzprobleme auf. Das MAHER-Ver

fahren mit Inversion ist bei gleichen Ergebnissen we

sentlich schneller als das Verfahren nach BELL und 

schneidet bis auf die Netze mit 23 Haltestellen als 

zweitbestes Verfahren ab; wird jedoch die sukzessive 

Vorgehensweise gewählt, treten bei den großen Netzen 

weitaus höhere Rechenzeiten auf, weil sich dann die 

Addition der schon für die Abarbeitung eines Meßwerts 

großen Rechenzeiten ungünstig auswirkt. 

Die Rechenzeit hängt von mehreren Einflußfaktoren ab: 

- Anzahl der Gleichungen und Unbekannten, 

- Art der Eingangsgröße, 

- Art der Zusatzinformation. 
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Die Steigerung der Rechenzeiten mit zunehmender Netz

grciße ist nicht bei allen Verfchre11 gleicttmäßig: am 

geri11gsten ist sie bei dem Verfahren nach BEIL und den 

beiden loglinearen Verf6hren, am höchsten fälJt sie ~e1 

den Verfahren nach BELL und REGAN aus. Ein Grund hier

fUr ist, daß bei dieseTl Verfahren die Methodsn der Vek

torrechnung nur wenig verwendet we~den k6nnen; d~rijber

hinaus fUhrt bei dem Verfahren na~h REGAN ie Mittel 

wertbildung am Ende jedes Ite~·at1onsschrj_tt2s zu 01ner 

geringen Konvergenzgeschw ndigkeit, ,~as 

Fällen eine tiberschr·eitung der im Programm festgGset2-

ten maximalen Iterationsanzahl (2000) zur J.ge hatte. 

Die Abb. 79 a/b zeigen die Rechenzeiten für die Karls

ruher Netze bei Basis H (Abb 79 a) bzw. S (Abb. 79 bl 

in zwei verschiedenen Maßstäben. um die Unterschiede zu 

verdeutlichen. 

Die Art der Eingangsgrbße hat nur bei dem Verfahren 

nach REGAN entscheidenden Einfluß, da die Basis H deut

lich hcihere Rechenzeiten als Basis S ergi 

schied nimmt jedoch mit zunehmender Netzgrbße ab. Bei 

den lineacen Verfahren sind keine Unterschiede festzu

stellen. bei den l0glinearen Verfahren schneidet die 

Basis H meist günstiger ab. Eine starke E~hbhung der 

Rechenzeiten hat eine Kombination der b&iden Eingangs

grcißen ftir· alle Verfahren außer dem nach BEIL. zur Folge 

(Abb. 80). Diese Erhöhung st bei den linearen Verfah

ren kleiner als bei den Iterationsverfahren und im we

sentlichen nur durch die hbhere Anzahl von Gleichungen 

bedingt; bei dem Verfahren nach BELL fällt die Zunahme 

unterproportional aus. Bei den iterativen Verfahren 

sind die Zuwäch3e überproportional; das Verfahren nach 

REGAN ist aufgrund von Konvergenzproblemen bei den gro

ßen Netzen nicht sinnvoll zu verwenden, weil selbst 

nach über 4 Stunden Rechenzeit noch keine Konvergenz 

erzielt war. 
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Auch die Art der Zusatzinformation hat Einfluß auf die 

Rechenzeiten; für die untersuchten Netze wurde festge

stellt: 

- bei nur wenig differenzierten Gewichten (Ausgangswer

ten) sind die Rechenzeiten bei den iterativen Verfah

ren hoher (vgl. 4.6.1.2); 

- die Verwendung alter Meßwerte bedeutet für die linea

ren Verfahren keine wesentliche Erhohung der Rechen

zeit, bei dem Verfahren nach REGAN nimmt sie bei Ba

sis H stark zu, bei Basis S dagegen ab; 

- die Verwendung von Zusatzgleichungen infolge von Be

fragungen oder einer Linienunterscheidung führt wegen 

der Erhohung der Anzahl von Gleichungen bei allen 

Verfahren zu wesentlich höheren Rechenzeiten; diese 

Erhohung fällt bei den iterativen Verfahren wiederum 

überproportional aus, was bei dem Verfahren nach 

REGAN Konvergenzprobleme nach sich zieht. 

4.6.1.2 Verfahren des Programms "WACHS" 

Die Rechenzeit bei dem Einheitsfaktor-Verfahren kann 

vollig vernachlässigt werden (KA 23: 0,02 sec); bei den 

anderen Verfahren schnitt in allen Fällen das Furness

Verfahren am besten ab; die Rechenzeit nahm in folgen

der Reihenfolge zu: 

(- Einheitsfaktor-Verfahren) 

- Furness-Verfahren 

- Fratar-Verfahren 

(getrennte Eingabe der Ein- bzw. Aussteiger) 

- Fratar-Verfahren 

(Eingabe der Summe aus Ein- und Aussteigern) 

- Detroit-Verfahren 

- Durchschnittsfaktor-Verfahren. 



249 

Die Rechenzeit ist abhangig von der Anzahl der Meßwerte 

(bzw. Unbekannten) und der Art der Ausgangswerte; sie 

steigt mit zunehmender Netzgrciße und bei den untersuch

ten Netzen a.uch mit tJachsendf-n Unterschied-211 ;:wischen 

den Auagangswerte11 und den tats~chlichen Werten. 

Die Abb. 81 a/b zeigen ciie Rec11enzeiten fUr di va~lQ-

ruher und Pforzheimer Netze, wenn die AuegaI1gs~erte 

einer alten Matrix entnammPn 0~rden ßei n 

chen Rechenzeiten fur die kleinen NGtzs steigt Re--

chenzeit in Pforzheim mit zunehmender Netzgrbße 5t~rh0r 

an: dies ist dadur~h bedingt, daß in Karlsruhe die An

zahl der notwendiqen Iterationen mit wachsender Netz-

grbße zurUckging. v~hrend sie in Pforzheim on,stant 

blieb. Der Vergleich der Abbildungen 9 a und 81 a 

macht die im Vergleich zu cter1 Verfahren des Prograrn~ts 

''VSTROM'' wesentlich geri?igere Rechenz9it der Wachstums

faktor-Verfahren deutlich. 

Speicherplatzbedarf 

4. 6. 2 .1 Y!:Tli'lhren des Progf.srn1ms "VSTROW' 

Die Verfahren kbnr1en in i Gruppen mit etwa J.eichem 

Speicherplatzbedarf unterschieden werden: die iterati

ven Verfahren mit dem kleinzten Speicherplatzbedarf und 

die nicht-iterativen Verfahren, die uegen der notwendi

gen Matrizeninversion einen viel hbheren Speicherplatz

bedarf aufweisen: der Unterschied nimmt mit wachsender 

Netzgröße zu. Der Speicherplatzbedarf ist fUr die Ver

fahren nach BEIL und BELL bzN, ILLUKSfN und VAN ZUYLEN 

identisch. Bei den lcglinsaren Verfahren ergeben sich 

für eine Iteration nach dein Bregman-Algcrithmus nisdr1-

gere Werte als bei Veruendu~g 

bei dem NAHER-Verfahren mit 

ist der Speicherplatzbedarf 

des Newton-Algorithmus; 

sukzessiver Vorgehensweise 

h~her als bei der Lbsung 

mit Inversion. Die Ergebnisse f~r die Karlsruher Netze 

zeigt Abb. 82. 



250 

Der Speicherplatzbedarf ist auch von der Zusatzinforma

tion abhängig, wenn diese zu zusätzlichen Gleichungen 

führt. Die Zunahme war bei den untersuchten Netzen in 

etwa proportional der Anzahl zusätzlicher Gleichungen. 

4.6,2.2 Verfahren des Programms "WACHS" 

Anders als bei den Verfahren des Programms "VSTROM" ist 

der Speicherplatzbedarf nur von der Anzahl der Meßwerte 

abhängig und daher für alle Netze mit gleicher Halte

stellenanzahl gleich; er wächst mit der Netzgröße in 

etwa proportional zur Zahl der unbekannten Verkehrs

ströme. Bei den praktikablen Verfahren ist er am ge

ringsten bei dem Furness-Verfahren; er steigt in der 

Reihenfolge 

(- Einheitsfaktor-Verfahren), 

- Furness-Veriahren, 

- Detroit-Verfahren, 

- Fratar-Verfahren 

(Eingabe der Summe aus Ein- und Aussteigern), 

- Fratar-Verfahren 

(getrennte Eingabe der Ein- bzw. Aussteiger), 

- Durchschnittsfaktor-Verfahren, 

Abb, 83 enthält die Werte für die Karlsruher Netze. 
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5. Zusammenfassunq 

5,1 Anwendbarkeit der Verfahren 

Aufgrund der Ergebnisse fUr die untersuchten Netze kann 

gefolgert werden. daß ei ige der vorgestellten lterna

tiven Verfahren für eine Anwendung in der Prexi~ geeig

net sind, wenn gute Zusatzinformation zur Verfügung 

steht: am wichtigster; hierbei ist eine zut.reffende Ge-

ichtung. Je geringer das Wj.ssen Llber die ·tats6cl~licl1en 

Gewichte ist, umso grcißer ist der Aufwend dies durch 

andere Zusatzinformation Buszugleichena In den me~ 0 +e11 

Fällen ist eine ausreichende Zusatzinformation it ver

tretbarem Aufwand erhältlich; hierbei sind u,u. mbg

lich: 

- stichprobenhafte Befragt1ngen zt1r genat1eren Festlegung 

der Gewichte, 

- totale Befragungen an Haltestel en zur Bestimmung von 

Zusatzgleichungen, 

- eine Kombination der beiden Eingangsgrbßen Haltestel

len- und Streckenbelastungen. 

- eine nach Richtungen bzw. Lj_nien unterscheidende Er

hebung der Meßwert.e. 

Ei.ner Anwendung der Verfahren in1 Be~eich des bffent

lichen Verkehrs stehen weniger Schwierigkeiten entgeger, 

als im Bereich dee Individualverkehre, da z.B. folgende 

öV-spezifische Eigenschaften vorteilhaft genutzt werden 

können; 

- die Festle~ung der Quellen und Ziele ist eindeutig, 

da nur an den Haltestellen Verkehr entstehen kann; 

- eine totale Erfassung aller Meßwerte iat möglich. da 

Verkehr nur an wenigen ausgewählten stellen (Strecken 

und Haltestellen) auftritt; 

- die Unsicherheiten bei der Festlegung der Anteilswer

te sind wegen nur weniger Alternativrouten geringer; 
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- Zusatzgleichungen kbnnen mit geringerem Aufwand durch 

eine Befragung oder eine Unterscheidung nach Richtun

gen bzw. Linien erhalten werden. 

Demgegenüber steht allerdings der Nachteil, daß im bPNV 

die Ausstattung mit automatischen Zählgeräten bis jetzt 

nur in Einzelfällen gegeben ist. 

Am günstigsten in Bezug auf die Güte der Ergebnisse und 

den Rechenaufwand schneidet das Verfahren nach WILLUM

SEN ab, wenn alle untersuchten Fälle berücksichtigt 

werden. Ergebnisse gleicher Güte kbnnen bei geringerem 

Aufwand mit dem Furness-Verfahren erzielt werden, wenn 

der Sonderfall gegeben ist, daß die Berechnung auf Ba

sis von Haltestellenbelastungen durchgeführt und über 

die Ausgangswerte hinaus keine andere Zusatzinformation 

berücksichtigt wird. Nachfolgend werden die Eigenschaf

ten der einzelnen Verfahren zusammengestellt und Em

pfehlungen fur einen praktischen Anwendungsfall gege

ben. 

5.2 Vergleich der Verfahren (vgl, II/2.3) 

Der Vergleich der Verfahren bezieht sich sowohl auf die 

Güte der Ergebnisse als auch auf den hierfür erforder

lichen Rechenaufwand. 

5.2.1 Verfahren des Programms "VSTROM" 

In Abhängigkeit von der jeweiligen Situation sind z.T. 

verschiedene Verfahren am besten geeignet; bei Berück

sichtigung aller mbglichen Fälle (insbesondere unter 

Bezug auf die Bedeutung für die Praxis) schneiden die 

loglinearen Verfahren eindeutig am besten ab. Sie kbn

nen Gewichte am besten berücksichtigen und sind am we

nigsten empfindlich gegenüber der jeweiligen Situation 
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- Netzgroße, 

- Art der Eingangsgroße, 

- Art der Zusatzinformation. 

Bei ihrer Verwendung ist das geringste Risiko gegeben, 

sofern nicht ohne Überprüfung auf strukturelle Verände

rungen eine alte Matrix zur Gewichtung benutzt wird; 

die Verwendung falscher Gewichte ist wegen der großen 

Bedeutung der Gewichte folgenschwerer als bei den ande

ren Verfahren. Falls nicht mehr aktuelle Gewichte in 

eine falsche Richtung führen würden, ist es daher bes

ser, eine einfachere, aber zutreffende Gewichtung mit 

deutlichen Unterschieden zu benutzen. Das den loglinea

ren Verfahren zugrundeliegende Prinzip der Entropiema

ximierung stellt eine sinnvolle Zusatzbedingung dar 

(vgl. II/2.3.1.3); dies zeigt sich auch daran, daß bei 

der Eingangsgroße Haltestellenbelastungen ohne Zusatz

information die Strome so berechnet werden, als ob die 

Gewichte nach dem Gravitationsprinzip gesetzt sind. Die 

Tatsache, daß bei den loglinearen Verfahren alte Meß

werte als Zusatzinformation nicht verwendet werden ken

nen, stellt keinen Nachteil dar, da die Ergebnisse auch 

ohne diese Zusatzinformation besser sind als die der 

anderen Verfahren. Der Speicherplatzbedarf ist bei bei

den loglinearen Verfahren gleich und nur unwesentlich 

höher als der unter allen Verfahren kleinste Wert. 

Das Verfahren nach WILLUMSEN ist dem Verfahren nach VAN 

ZUYLEN vorzuziehen, da die Ergebnisse, wenn überhaupt, 

nur unwesentlich schlechter sind; die erforderliche 

Rechenzeit ist jedoch deutlich geringer und nur wenig 

höher als bei den schnellsten Verfahren. Darüberhinaus 

sind bei dem Verfahren nach WILLUMSEN auf relativ ein

fache Weise Intervallschätzungen zur Erfassung der Un

sicherheiten in den Gewichten und Meßwerten möglich; 

weitere Zusatzinformation ist leicht integrierbar, wie 

am Beispiel einer Reiseweitenverteilung von HIGUEREY et 

al. (1984, S. 4) gezeigt wurde. 
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Bei den anderen untersuchten Verfahren ist die Beurtei

lung der Eignung jeweils nur in Abhängigkeit von dem 

betrachteten Anwendungsfall möglich; am vielseitigsten 

erwies sich das Verfahren nach MAHER. 

Das Verfahren nach REGAN benötigt zwar den geringsten 

Speicherplatz und weist oft auch ähnliche Ergebnisse 

auf wie die loglinearen Verfahren, scheidet aber für 

realistische Anwendungsfälle allein schon wegen zu gro

ßer Rechenzeiten aus; bei den untersuchten Netzen erge

ben sich bei 

- der Eingangsgröße Haltestellenbelastungen. 

- einer Kombination der beiden Eingangsgrößen, 

- Zusatzgleichungen aufgrund von Befragungsergebnissen 

bzw. 

- einer nach Linien unterscheidenden Erhebung der Meß

werte 

für größere Netze Konvergenzprobleme. 

Im Unterschied zu den iterativen Verfahren haben die 

linearen Verfahren den großen Nachteil, daß die Werte 

schwacher Strome oft negativ und als Ausgleich hierfür 

die anderen Ströme zu groß berechnet werden. 

Das HAHER-Verfahren (Vorgehen mit Inversion) schneidet 

unter den linearen Verfahren am günstigsten ab. da es 

am vielseitigsten verwendbar ist und die anderen Ver

fahren miteinschließt, Bei entsprechender Yahl der Dis

persionsmatrix Dt sind die Ergebnisse nach MAHER iden

tisch denen nach BELL und damit im Fall der Eingangs

größe Haltestellenbelastungen auch denen nach BEIL. Der 

Speicherplatzbedarf ist nur geringfügig höher als bei 

diesen beiden Verfahren; die Rechenzeit steigt gegen

über dem in dieser Hinsicht günstigeren Verfahren nach 

BEIL erst bei großen Netzen spürbar. Darüberhinaus bie

tet es ohne großen Aufwand die Möglichkeit, Unsicher

heiten in den Gewichten und Meßwerten durch Intervall

schätzungen zu berücksichtigen. Im Unterschied zu dem 
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Verfahren nach WILLUHSEN schlagen sich solche Unsicher

heiten auch in den berechneten Werten der Strcime nie

der. weshalb das Verfahren bei entsprechender Wahl der 

Dispersionsmatrizen am wenigsten sensibel auf fehler

hafte Meßwerte reagiert. Die Ar,Nendung des HER-Ver

fahrens mit sukzessiver Vorgehensweise ist bei großen 

Netzen wegen des hohen Rechenaufwands (Rechenzeit und 

Speicherplatzbedarf) nicht sinnvoll. 

Die Ergebnisse nach BELL kcinnen auch mit dem HAHER-Ver

fahren erhalten werden. Die Berechnung mit rlem Verfah

ren nach BELL erfordert bei etwa gleichem Bedarf an 

Speicherplatz eine wesentlich hcihere Rechenzeit bei 

dem grcißten Netz in Karlsruhe ergab sich ein Paktor von 

8). die z.T. an die des Verfahrens nach REGAN heran

reicht; aus diesem Grund scheidet das Verfahren für 

praktische Anwendungsfälle im öPNV aus. Die Ergebnisse 

bei der Eingangsgrciße Haltestellenbelastungen sind 

identisch zu denen nach BEIL; 

sie sich mit zunehmender GUte 

Ergebnissen nach WILLUMSEN an. 

darüberhinaus gleichen 

der Ausgangswerte den 

Das Verfahren nach BEIL ist trotz geringen Rechenauf

wands (Rechenzeit und Speicherplatzbedarf) nur mit Ein

schränkungen verwendbar. Da es von allen Verfahren Ge

wichte am geringsten berücksichtigen kann, hat es bei 

der Eingangsgr6Be Streckenbelastungen, wo keine Soll

summen für die Ein- und Aussteiger gegeben sind die 

Tendenz. Durchmesserbeziehungen zu groß zu schätzen: es 

liefert daher meist die schlechtesten Ergebnisse. so

fern nicht alte Meßwerte als Zusatzinformation verfüg

bar sind. Nur bei diesem Verfahren gilt, daß bei feh

lenden Meßwerten die Ströme. die zu keinem der erhobe

nen Meßwerte beitragen, zu Null bestimmt werden. Das 

Verfahren nach BEIL wies bei den untersuchten Netzen 

nur dann Vorteile gegenüber den loglinearen Verfahren 

auf. wenn 
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die Unterschiede zwischen den Gewichten gering waren 

(z.B. Klasseneinteilung), 

- die Gewichte stark verfälscht waren. 

Da in der Praxis aber eine richtige Klasseneinteilung 

nicht getroffen werden kann und die Ergebnisse bei Ver

wendung falscher Gewichte normalerweise nicht verwert

bar sind, ist das Verfahren für die Praxis weniger ge

eignet. 

5.2.2 Verfahren des Programms "WACHS" 

Die Wachstumsfaktor-Verfahren haben gegenüber den ande

ren Verfahren den Vorteil, daß sie wesentlich weniger 

Speicherplatz und Rechenzeit benotigen; dieser Unter

schied nimmt mit der Netzgroße zu; das Verfahren nach 

WILLUMSEN erfordert bei gleichen Ergebnissen wie das 

Furness-Verfahren im Fall des großten Karlsruher Netzes 

das 7-fache an Speicherplatz und das 62-fache an Re

chenzeit. Dem geringen Rechenaufwand steht jedoch der 

schwerwiegende Nachteil gegenüber, daß die Wachstums

faktor-Verfahren nur dann angewendet werden kennen, 

wenn 

- alle Haltestellenbelastungen erhoben wurden und 

- Gewichte (Ausgangswerte) für die Strome verfügbar 

sind. 

Eine Berücksichtigung von Streckenbelastungen oder Zu

satzinformation aus Befragungen ist nicht moglich; die 

Verwendung alter Meßwerte erwies sich als nicht sinn

voll. Darüberhinaus sind die Ergebnisse, abgesehen vom 

Einheitsfaktor-Verfahren, identisch oder annähernd 

gleich zu denen der loglinearen Verfahren. 
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Das Einheitsfaktor-Verfahren ist nicht verwendbar. Bei 

den anderen Verfahren bestehen sowohl von den Ergebnis

sen als auch vom Rechenaufwand her keine oder nur ge

ringe Unterschiede. Das Fratar-Verfahren mit Eingabe 

der Summe aus Ein- und Aussteigern, das mit weniger 

Information auskommt, weist keine wesentlich schlechte

ren Ergebnisse auf; mit zunehmender Netzgrbße nehmen 

die Unterschiede ab~ Das Furness-Verfahren, dessen Er

gebnisse mit denen der loglinearen Verfahren überein

stimmen, schneidet am besten ab. 

5.3 Schlußfolgerunqen für reale Anwendunosfälle 

Aus den Untersuchungen fur die Testnetze ergeben sich 

Folgerungen, die für eine Anuendung in der Praxis zu

sammengestellt wurden. 

5.3.1 Festlegunq der Bezirke 

In realen Anwendungen müssen meist mehrere Haltestellen 

zu einem Bezirk zusammengefaßt werden, um die Unterbe

stimmtheit des Gleichungssystems nicht zu groß werden 

zu lassen. Bei der Festlegung der Bezirke sollte darauf 

geachtet werden, 

- daß bei Verwendung von Haltestellenbelastungen nur 

Haltestellen mit geringem Binnenverkehr zusammenge

faßt werden, damit die aus dem Verkehrsaufkommen der 

Einzelhaltestellen ermittelte Ein- und Aussteigerzahl 

des Bezirks nicht zu stark verfälscht wird, andern

falls müssen zur Korrektur Befragungen durchgeführt 

werden; 

- daß die Bezirke groß genug sind, um deutliche Unter

schiede zwischen den Elementen der gesuchten Matrix 

zu erhalten; dann ergeben sich stark differenzierte 
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Gewichte, was für eine Anwendung der loglinearen Ver

fahren günstig ist; 

daß bei geringer Information über die Gewichte der 

Ströme unter Berücksichtigung des Binnenverkehrs im 

Zentrum mehrere Haltestellen zu aufkommensstarken 

Bezirken zusammengefaßt werden, um eine einfache Ge-

wichtung verwenden zu können. 

5. 3. 2 Erhebung der Meßwerte 

5.3.2,1 Wahl der Eingangsgröße 

Nach Möglichkeit sollte auf die Eingangsgröße Halte

stellenbelastungen, ggf. in Kombination mit Streckenbe

lastungen, zurückgegriffen werden, obwohl dies Probleme 

bei der Bezirksfestlegung (Binnenverkehr) und den Um

steigehaltestellen (Verfälschung der Meßwerte) bedeuten 

kann. Die Eingangsgröße Haltestellenbelastungen bietet 

folgende Vorteile: 

- die Ergebnisse sind besser und unabhängiger vom ver

wendeten Verfahren als bei der alleinigen Verwendung 

von Streckenbelastungen; 

- durch eine Unterscheidung der Meßwerte nach Richtun

gen können bei Systemen ohne Sperrenzugang leicht 

zusätzliche Gleichungen gewonnen werden (vgl. Teil 

II/2.1.2.2); 

- durch eine zusätzliche Unterscheidung der Meßwerte 

nach Linien können oft Korrekturen der Gewichte abge

leitet werden; 

- anhand eines Vergleichs der Ein- und Aussteigersummen 

einer eventuell vorliegenden alten Matrix mit den 

Meßwerten kann beurteilt werden, ob sich die Matrix 

zur Gewichtung eignet; 

- für neu eingerichtete Haltestellen bzw. Bezirke kön

nen Gewichte abgeschätzt werden. 

- ggf. sind auch Wachstumsfaktor-Verfahren anwendbar. 
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Eine Verwendung von Streckenbelastungen empfiehlt sich 

zur Erhcihung der Gleichungsanzahl und zur Erfassung 

eventueller Widerstandsänderungen im Netz. 

5.3.2.2 Wahl der Meßstelle 

Als Folgerungen kcinnen angeführt werden: 

- um unncitigen Erhebungsaufwand 

solche Meßwerte zu erfassen, 

zu vermeiden, sind nur 

die linear unabhängige 

Gleichungen liefern; dies ist durch eine überprüfung 

des vorgesehenen Gleichungssystems mit dem Programm 

"VSTROM" leicht festzustellen; 

- wenn nicht alle mciglichen Meßwerte erfaßt werden kcin

nen, ist es sinnvoll, vor allem die großen Meßwerte 

zu erheben; 

- wenn die Befragung aller Fahrgäste an einigen Halte

stellen vorgesehen ist. sollten vor allem die ~ichti

gen Haltestellen berUcksichtigt werden, da die Vorga

be großer Werte den Spielraum für die Werte der ande

ren Strcime stärker einengt; 

- bei unbekannten Umsteigeranteilen an Haltestellen mit 

starkem Umsteigeverkehr sollten Befragungen durchge

führt werden, um die Verfälschung der Meßwerte durch 

Umsteiger zu berUcksichtigen; ist dies nicht mciglich, 

sollte auf die Ermittlung und Eingabe verzichtet wer

den, da sie die Ergebnisse der Verfehren zu stark 

beeinträchtigen; 

- bei unbekannten Umsteigeanteilen an Haltestellen mit 
geringem Umsteigeverkehr müssen die Haltestellenbela

stungen nicht berichtigt werden, da die Ergebnisse 

der meisten Verfahren bei nur kleinen Fehlern stabil 

sind; 
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- der Zusammenhang zwischen Aufwand und Nutzen darf bei 

der Ermittlung von Zusatzinformation nicht außer acht 

gelassen werden (vgl. Abschnitt 4.3.6). 

5.3.3 Eingabe der Gewichte 

über die Ausführungen in Abschnitt 5.2.3 hinaus sind zu 

nennen: 

- schlechte Gewichte sollten nicht verwendet werden, da 

sie - besonders bei den loglinearen Verfahren - die 

Ergebnisse verfälschen; stattdessen können andere 

Gewichte aufgrund von Netzkenntnis, stichprobenhaften 

Befragungen und einer Analyse richtungs- bzw. linien

weise getrennt erhobener Meßwerte bestimmt werden. 

- den Verfahr~n eigene Tendenzen zu falschen Ergebnis

sen kann durch eine dies berücksichtigende Gewichtung 

gegengesteuert werden: Beispiel hierfür sind kleine 

Gewichte für Durchmesserbeziehungen bei dem Verfahren 

nach BEIL (Basis S) oder für Ströme zwischen zentra

len Haltestellen bei den loglinearen Verfahren (Basis 

Hohne Zusatzinformation). 

- falls eine alte Matrix zur Gewichtung verwendet wird, 

gilt für die Gewichte neu hinzugekommener Bezirke, 

daß ihre Summe über einen Vergleich der Ein-/Ausstei

gersummen mit denen schon bisher vorhandener Halte

stellen ermittelt werden sollte. 
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Basis S, mit alter Matrix und falschen Meßwerten 
Verfahren nach WILLUHSEN 

Abb. 79a: Rechenzeiten fur die Karlsruher Netze: 
Basis H, mit alter Matrix 
Verfahren des Programms "VSTROM" 

Abb. 79b: Rechenzeiten fur die Karlsruher Netze: 
Basis S, mit alter Matrix 
Verfahren des Programms "VSTROM" 

Abb. 80: Rechenzeiten fur die Karlsruher Netze: 
Basis H+S, mit alter Matrix 
Verfahren des Programms "VSTROM" 

Abb. 81a: Rechenzeiten für die Karlsruher Netze: 
Basis H, mit alter Matrix 
Verfahren des Programms "WACHS" 

Abb. 81b: Rechenzeiten fur die Pforzheimer Netze: 
Basis H, mit alter Matrix 
Verfahren des Programms "WACHS" 

Abb. 82: Speicherplatzbedarf fur die Karlsruher Netze: 
Basis H, mit alter Matrix 
Verfahren des Programms "VSTROM" 

Abb. 83: Speicherplatzbedarf fur die Karlsruher Netze: 
Basis H, mit alter Matrix 
Verfahren des Programms "WACHS" 
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~ 6 7 10 13 18 23 
K 

Haltestellen 6 7 10 13 18 23 

zentrale Haltestellen 1 2 2 2 2 2 

Endhaltestellen 4 3 4 5 7 8 

Nicht-Endhaltestellen 2 4 6 8 11 15 

Umsteigehaltestellen 2 3 4 5 7 9 

Strecken 5 7 10 13 19 25 

Linien 2 3 3 4 6 8 

Ströme 30 42 90 156 306 506 

Ströme mit alternativen 
Routen 0 6 10 13 34 71 

Anteil der Ströme mit 
alternativen Routen 0% 14% 11\ 8% 11"' 14% 

1964 39916 41952 64684 94564 111150 121586 
Fahrtenanzahl 

1970 42868 45000 68027 99041 115233 126415 

Jinderung +2952 +3048 +3343 +4477 +4083 +4829 

mittlere absolute 
Jinderung je Strom 206 156 113 91 62 47 

mittlere prozentuale 
Jinderung je Strom 26% 22% 20% 22% 27% 47% 

Anteil der 1964 39% 25% 20% 17% 14% 13% 
Haupthaltestelle an der 
Gesamt-Fahrtenanzahl 
(Quellverkehr) 1970 40% 25'1a 20% 17% 14% 13% 

Umsteigevorgänge 1970 1840 3002 9401 13744 16835 21483 

Umsteigevorgänge an der 
Haupthaltestelle 1970 1274 1657 5294 7943 8995 9498 

Anteil der Haupthalte-
stelle an den Umsteige-
vorgängen 1970 69% 55% 56% 58% 53% 44% 

Anteil der Umsteigevor-
gänge an den Gesamt- 4% 7,i; 14% 14% 15% 17% 
fahrten 1970 

Tab. 9a: Kenngrößen für die untersuchten Netze in Karlsruhe 



~ 6 7 10 l 3 18 23 
K 

-
Holtestellen 6 7 10 j 3 18 23 

,entre.le Haltestellen 1 1 1 1 1 1 
--

Endhaltestellen 4 
1 

5 7 7 B 12 

Nicht-Endhaltestellen 2 2 3 6 10 11 

Umsteigehaltestellen 1 
1 

l 2 i 2 4 (, 

Strecken 5 6 9 12 17 22 

Linien 2 3 5 5 1 7 8 
,, 

StrOme J(J 42 90 156 306 506 

Strome mit alternativen 
Routen 0 0 0 0 64 76 

/lntei l der Strome mit 
alternativen Routen 0% 0% 0% oi 21% 15% 

1972 22971 3133:; 4 4016 45401 47203 17544 
Fahrtenanzahl 

1983 18478 27968 ~0171 40884 1607 41798 

Anderung -4493 -3365 -3845 -4517 -5596 -5746 l 
! 

mittlere absolute 
Anderung je Strom 357 346 205 :i 47 ?5 68 

mittlere prozentuale 
Anderung je Strom 139% 139t 173¼ 164~ 638% 7"2% 

Anteil der 1972 40% 40% 38% 29% 27'< 22% 
Haupthaltestelle an der 
Gesamt-Fahrtenanzahl 
(Quellverkehr) 1983 35% 32t 31 % 24% 20% 16!, 

Umsteigevorgange 1983 3735 8884 12882 13657 15337 16275 

Umsteigevorgänge an der 
Haupthaltestelle 1983 3735 8884 12866 136 41 14844 14512 

Anteil der Haupthalte-
stelle an den Umsteige-
vorgängen 1970 100% 100% 100% 100% 97% 89% 

/lnteil der Umsteigevor-
gänge an den Gesamt- 20% 32% 32% 33% 37% 39% 
fo.hrten 1970 

Tab. 9b: Kenngroßen für die untersuchten Netze in Pforzheim 



HATRIX t : 

NAHE :KARLSRUHE NETZ 7 

JAHR : t 964 

STATIONEN 

t: 
2: 
3: 
4: 
S: 
6: 
7: 

1892 
2510 
1388 

228 
199 
202 

1564 

1774 
1301 

431 
412 
444 

2337 
1462 

912 
885 

1589 
1854 

1346 
1538 
1124 

1440 
1499 
1364 

205 
331 
993 

1340 

147 
341 

138 
706 

1724 
946 
133 

247 

7 

198 
479 

2152 
1480 

362 
335 

ZIELSUHHEN: 6419 5926 9039 8311 3357 3894 5006 

HATRIX 2 : 

NAHE :KARLSRUHE NETZ 7 

JAHR : 1970 

STATIONEN 

1: 
2: 
3: 
4: 
S: 
6: 
7: 

1783 
2323 
1284 

183 
303 
203 

1312 

1630 
1196 

325 
445 
364 

2348 
1468 

955 
900 

2368 
2249 

1353 
1543 
1177 

1464 
1330 
1668 

180 
388 

1165 
1571 

203 
295 

ZIELSUHHEN : 6079 5272 10288 8535 3802 

ABSOLUTE AENDERUNG CH2-H1): 

STATIONEN 

1: 
2: 
3: 
4: 
s: 
6: 
7: 

ZIELSUHHEN : 

-109 
-187 
-104 

-45 
104 

1 

-252 

-144 
-105 
-106 

33 
-80 

11 
6 

43 
15 

779 
395 

-340 -654 1249 

7 
s 

53 

24 
-169 

304 

224 

-25 
57 

172 
231 

56 
-46 

445 

MITTLERE ABSOLUTE AENDERUNG (BETRAG VON CH2-Ht)] 
HAXIHALE ABSOLUTE AENDERUNG (BETRAG VON (H2-H1)] 
MINIMALE ABSOLUTE AENDERUNG (BETRAG VON CH2-Htl] 

PROZENTUALE AENDERUNG CN2-Ntl /Mt •t OO•: 

STATIONEN 

t: 
2: 
3: 
4: 
S: 
6: 
7: 

ZIELSUNHEN: 

-6 
-7 
-7 

-20 
52 

0 

-s 

-16 

-8 
-8 

-25 
8 

-18 

-11 

0 
0 

s 
2 

49 
21 

14 

1 
0 
s 

2 
-11 

22 

-12 
17 
17 
17 

38 
-13 

13 

263 
677 

2205 
1217 

107 

331 

7 

175 
506 

2815 
1936 

291 
501 

4800 6224 

125 
-29 
481 
271 
-26 

84 

-23 
27 

663 
456 
-71 
166 

906 1218 

91 
-4 
28 
29 

-20 

34 

23 

7 

-12 
6 

31 
31 

-20 
so 

24 

QUELLSUHHEN 

5788 
6408 

10277 
7367 
3479 
4181 
4452 

41952 

QUELLSUHHEN 

5631 
6365 

11315 
8159 
3270 
5150 
SI 10 

45000 

QUELLSUHHEN 

-157 

156 
779 

t 

-43 
1038 

792 
-209 

969 
658 

3048 

QUELLSUNKEN 

-3 
-1 
10 
11 
-6 
23 
15 

7 

MITTLERE PROZENTUALE AENDERUNG (BETRAG VON (H2-Hl)/Kl•IOO•J 22• 
KAXIKALE PROZENTUALE AENDERUNG (BETRAG VON CN2-Nll/Kl•IOO•J 91% 
NININALE PROZENTUALE AENDERUNG (BETRAG VON (K2-Ht)/Nl*IOO•J 0% 

Tab. 10a: Matrizen für das Netz KA 7 



MATRIX i : 

NÄHE :PFORZHEIM HETZ 7 

JAHR ; 1972 

7 STATIONEN 

1 : 
2: 
3: 
4: 
5: 
6: 

-------------------------------------------------
61 J 

599 
1118 1998 

130 456 
365 1139 
H9 302 

7 · 17 72 

ZIELSUHMEN : 2378 4580 

~iATRIX 2 : 

NAME ;PFORZHEIM NETZ 7 

JAHR ; 1983 

STATIONEN 

1032 
1735 

16 71 
1635 
2272 

982 

9335 

191 375 so J, 
503 1113 256 51 

2598 1765 3355 1599 
203 710 131 

355 190 158 
717 168 83 
221 104 l !O 

4585 3728 4671 2056 

-------------------------------------------------
j: 

2: 
3: 
4: 
5: 
6: 
7: 

ZIELSUMHEN : 

329 
775 
217 
3!! 
402 
195 

2229 

270 

1179 
450 
437 
493 
31 S 

31H 

ABSOLUTE AENDERUNG (M2-M1); 

756 
1127 

1222 
%7 

1850 
957 

6879 

272 319 384 213 
574 476 580 30 

1889 1222 2491 ! 376 
262 1121 517 

411 403 276 
1004 334 24.:l 

614 207 182 

2820 5163 2%9 

6 7 STATIONEN 

1: 
2: 
3: 
4: 
5: 
6: 
7: 

-------------------------------------------------
-Jn -276 81 -56 334 179 

-270 -608 71 -637 324 292 
-343 -819 -709 -50 -864 -223 

87 -6 -457 59 HI 386 
-54 -702 -668 56 215 118 
253 191 -422 287 166 161 
178 243 -25 393 103 72 

ZIELSUHHEN: -149 -1~36 -24.56 179 -908 492 913 

MITTLERE ABSOLUTE AENDERUMG [BETRAG VON (M2-M1)] 
MAXIMALE ABSOLUTE AENDERUNG [BETRAG VON (N2-H!)] 
MINIMALE ABSOLUTE hENDERUNG [BETRAG VON (M2-M!)] 

PROZENTUALE AEMDERUNG IN2-Mll/N1 ■ 1001: 

STATIONEN 5 7 
------------- ---------------- -- - ---- ---- -- -------- ------------

1: -56 -27 42 -15 668 526 
2: -45 -35 H -57 127 573 
3: -31 -41 -27 -31 -26 -14 
4: &7 -1 -27 29 58 295 
5: -15 -62 -41 16 113 75 
6: 170 63 -19 40 99 194 
7: !OH 338 -3 178 99 65 

------------- -------------------------------------------------
ZIELSUHMEN : -6 -3! -26 4 -24 11 H 

MITTLERE PROZENTUALE AENDERUNG (BETRAG VON (K2-Kl)/N1 ■ 100>J 
MAXIMALE PROZENTUALE AENDERUNG [BETRAG VON ( 112-H! J /Hl •! 00% J 
HININALE PROZENTUALE AENDERUNG [BETRAG VON (H2-Hl)/ll1•100•J 

1 

QUELLSUMMEN 

2295 
4257 

12433 
3309 
38 42 
3691 
1506 

31333 

QUELLSUl!MEU 

221 
31;)29 
8932 
3789 
2807 
4327 
2470 

27%6 

QUELLSUNMEM 
---------------

-81 
-828 

-3501 
480 

-1035 
1:.36 
96,j 

-3365 

QUELLSUHMEN 

-4 

139% 
1047> 

l> 

-19 
-28 

15 
-27 

17 
64 

-1 t 

Tab. 1Db: Matrizen für das Netz PF 7 
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Abb. 11a: Netze für Karlsruhe 
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11b· Net . ze fur Pf orzheim 
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Abb. 12a: Netz KA 7 
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Abb. 12b: Netz PF 7 



NETZE KA BASIS:H MIT ALTER MATRIX 
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Abb. 13a: Normierte MQA für die Karlsruher Netze: 
Basis H, mit alter Matrix 
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Abb, 13b: Normierte MQA für die Karlsruher Netze: 
Basis S, mit alter Matrix 
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Abb. 14a: Bestimmtheitsmaß fur die Karlsruher Netze: 
Basis H, mit alter Matrix 

NETZE KA BASIS:S MIT ALTER MATRIX 
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Abb. 14b: Bestimmtheitsmaß fur die Karlsruher Netze: 
Basis S, mit alter Matrix 
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Abb. 1 5: Einzelstrome im Netz KA 7: 
Basis H, mit alter Matrix 
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Abb. 16: Einzelströme im Netz KA 7: 
Basis S, mit alter Matrix 
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Abb. 17a: Normierte MQA fUr die Karlsruher Netze: 
Basis H+S, mit alter Matrix 
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Abb. 17b: Bestimrntheitsmaß fUr die Karlsruher Netze: 
Basis H+S, mit alter Matrix 
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Abb. 18a: Normierte MQA für die Karlsruher Netze: 
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Abb, 18b: Normierte MQA für die Karlsruher Netze: 
Basis H/S/H+S, mit alter Matrix 
Verfahren nach WILLUMSEN 
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Abb. 20a: Normierte MQA für die Karlsruher Netze: 
Basis H, mit alter Matrix 
'' erf al schte Umste i geha 1 teste 11 enbe 1 astungen 
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Abb. 20b: Bestimmtheitsmaß für die Karlsruher Netze: 
Basis H, mit alter Matrix 
Verfälschte Umsteigehaltestellenbelastungen 
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Abb. 21a: Normierte HQA für die Karlsruher Netze: 
Basis H+S, mit alter Matrix 
ohne Umsteigehaltestellenbelastungen 
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Abb. 21b: Bestimmtheitsmaß für die Karlsruher Netze: 
Basis H+S, mit alter Matrix 
ohne Umsteigehaltestellenbelastungen 
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Abb. 22a: Normierte MQA fur die Karlsruher Netze: 
Basis H+S, mit alter Matrix 
Verfälschte Umsteigehaltestellenbelastungen 

NETZE KA BASIS:H+S MIT ALTER MATRIX 
MIT li<STEJGEJMRF:AELSOtM; 

SESTlll\'TIIEITSMASS 
u 

IUL 
~ 

V KEINE 

~ 11.0 

BELL 
IJ.ffR ©t•fl 

EZ<'.'.'.'ZI 5.6 

X / KONVERGENZ - X / 

/~ 
' 

I h X / 

- X I X / 
/ / / / 

füill!Srn 

W//dil II. 4 

/ / 

I I X 1 X / ~ 
/ X X ,/ / X ) - I / / / 

liffi\N / / / / / 

/ 
/ X V / 
I X / 

i!.2 ~ I X / X 

W\/t!l ID<•ll 
X / I / ~ J 

V / / / J } 
[; 

~ 
V ~ ~ V il 

~ V ~ ~ [/ i; 
11.0 

KA 6 l<A 7 KA !S KA 13 KA 10 KA 23 

lfl2 

Abb. 22b: Bestimmtheitsmaß fur die Karlsruher Netze: 
Basis H+S, mit alter Matrix 
Verfälschte Umsteigehaltestellenbelastungen 



HAl 1ES1ELLm 
CEiRlDHlGTl 

tm7ffi 
HAL TES1ELLEN 
CVERfN..so-m 

UZ:ZJ 
STR. + HST. 

((H.[ u-t!ST) 

STR • HST. 
ilxRlDHIGT> 

~ 
STR. + hST. 

CVER>Al.SO!Tl 

rszs?S?7 

NETZE KA BASlS:H/S MIT ALTER MATRIX 

MTTTL ll..JA!ru"T. AB'litrQ-1'.t.K 

!(,\ 6 „ 7 l(A 16 KA 13 KA !E 

><TZ 

Abb. 23a: Normierte HQA fur die Karlsruher Netze: 

HAL TESTEU.EN 
t'.OCRJCHTlGD 

[222u;2 s.e 
HAl TESTELLEN 
W...RFALsam 

[ l Z ZI li6 

STR. + liST. 
CIJff !HiSTl 

e., 
STR. + HST. 

!BERID!T!Gn 

~ e. 2 

STR. + HST. 
CVERFXLSDffl 

fY'.SZS21 
IU 

Basis H/H+S, mit alter Matrix 
Verfahren nach BEIL 

NETZE KA BASIS:H/S MIT ALTER MATRIX 
l'ERF .\fREN ,c\O< ~ILLLI&• 

MITTL IJ..IMJIAT. AE!YEID·lK 

!(,\ 6 „ 7 !(,\ 13 10\ 13 KA 18 

ICTZ 

Abb. 23b; Normierte MQA fur die Karlsruher Netze: 
Basis H/H+S, mit alter Matrix 
Verfahren nach WILLUMSEN 

M 23 

!(,\ 23 



NETZE KA BASIS:H/S 
ANZAK. OCR LINE~R ~ G..EIDl.m:N 

ANZA>L 
S!l 

BASIS.S 

rYVV'1 
BASIS.H 6!l 

rzzzzm 
BASIS. H<S 

(l)tlf IHiSTl 41! 

BASIS.H<S 

~ 21! 

KA 6 KA 7 KA 10 KA 13 KA 1B KA 23 

>ETZ 

Abb. 24a: Anzahl der linear unabhängigen Gleichungen 
für die Karlsruher Netze 

NETZE PF BASIS:H/S 
ANZAfL CER LI'°" L>IAalANG. lll!C\UGN 

S!l 

BASIS.S 

fYYY1 
BASIS.H 6!l 

rzmm 
BASIS.H<S 

<IDK IHiSTJ 41! 

BASIS.WS 

2!l 

Pf 6 Pf 7 Pf 10 Pf 13 Pf 18 Pf 23 

MfTZ 

Abb. 24b: Anzahl der linear unabhängigen Gleichungen 
für die Pforzheimer Netze 



KA /H 
BEIL 

ALLE GL.EiCH. 

jx X xi 20t!lb:i 

-2 GLEICH. 

lo 0 □, 

10!!1'3 

-• C.LEICH. ,,. 
" 

,., 

7S 
MIT ALTER MATRIX 

C 

' 
'i\: 

~ 

0 6 

" ~ 

" 
D C 

" 0 , C 

" " 6 

6 "" C 

0 

~ 

lii 
0 

A 'k. 

0 

D 

H 

" 

D 

g,3012' 

0EOi;l/,CH1"ET 

Abb. 25a: Einzelstrcime im Netz KA 7 bei fehlenden Gleichungen: 

ALLE GLEICH. 

I• X xi 

-2 GLEICH. 

jo G □, 

-~ GLEICH. ,,. 
6 

,., 

Basis H. mit alter Matrix 
Verfahren nach BEIL 

7H 7S BA C T C:o ' .___) ...l.. .___,, 0 

W I LLUMSE~..J MIT ALTER MATRIX 
H 

Abb, 25b: Einzelstrcime im Netz KA 7 bei fehlenden Gleichungen: 
Basis H, mit alter Matrix 
Verfahren nach WILLUMSEN 



KA 7H 7S BAS I s~ s 
BEIL MIT ALTER MATRIX 

§IERECMNET 
IUHl/21~------------------------~ 

ALLE GLEICH. 
)( 

A 
X 

lx 

-2 

lo 

-• 
1„ 

X xi 200121 

GLEICH. 

0 ol 

11ZIIZl0 

GLEICH. 

A Al 0 • 
' D 0 II Ax X 

X . . liUi!llll 

A 
X 
A 
X 

D 
0 

X 

0 
X 

ii 
A 

A lil 

0 

/J \ X 

0 

X 

l! 0 

0 0 

ox "' 

0 

3i!J2ll2l 

BEOBACHTET 

Abb. 26a: Einzelströme im Netz KA 7 bei fehlenden Gleichungen: 

KA 

Basis S, mit alter Matrix 
Verfahren nach BEIL 

7H 7S BASIS~ S 
WILLUMSEN MIT ALTER MATRIX 

BERECHNET ~12H!l0.;_:cc_c_ _______________________ ~ 

ALLE CLEICH. 

lx 

-2 

lo 

-• 
IA 

)( xi 

GLEICH. 

0 ol 

100111 
X 

GLEICH. 
II 

~ 

,. Al C 
l! i;; 

/' 
" . lli'!U!ll!l 

A 

~ 

I< i! 
A 

0 A 
ll 

~ 
E 

A X 

6 X 

"' 

"' 

201!:10 3Blll!I' 

BEOBACHTET 

Abb. 26b: Einzelströme im Netz KA 7 bei fehlenden Gleichungen: 
Basis S, mit alter Hatrix 
Verfahren nach WILLUHSEN 



li!'!L 

~ 
IEU 

IWU< <M•TJ 

r 1111 
füLl!ISEN 

~ 

u 

i!.6 

li.' 

1001 

Ilm~ 

2ll!f SD<dAD·ll: 

KA 7 

KA 7 UND 23 BASIS:S 
FE1illU 11ESSY.DDE 

~ FBliN 

Abb. 27: Normierte MQA fUr die Netze KA 7 und KA 23 
bei fehlenden Gleichungen: 

~ 
sru. 

r:zzzJ i!.6 

Vll.1.llaN 

V/177/l 
II. 4 

IWEl1 Wt•ll 

IU 

Basis H, mit alter Matrix 

KA 7 UND 23 BASIS:H 

;>;l!Sffi/AO!E 

~ FBUN 

" J 

FENEfi: t.ESSt'EJ'ffi: 

l!m 

!D~ 

2m'. STAA;{E 

"'1'3 

Abb. 28: Normierte MQA fUr die Netze KA 7 und KA 23 
bei fehlenden Gleichungen: 
Basis S, mit alter Matrix 



NETZE KA BASIS:H OHNE ALTE MATRIX 
tm: ZUSATZIN'll<NA THlN 

N!TTL WAIJ!AT. ABVEID-<.NC 
2.B 

llEIL 

~ 

IEll 1.5 -

IWER <Ut•ll 

E Z Z ZI 
V!ll.llaW 

1.B '-

Va2'222 
1/ 

REGAN 
~ ~ 

~ / 
l!.5 '- / 

~ l, 1/ / 

"-'HER CDi:•7) 

K½%88j 
11.B 

~ 1/ 

I~~~ 
~ i,, 11 

11 ~ 
11 ~ ~ / 

~ ~ / 

KA 6 KA 7 KA 10 KA 13 KA 18 KA 23 

Abb. 29a: Normierte MQA für die Karlsruher Netze: 
Basis H, ohne Zusatzinformation 

NETZE KA BASIS: S OHNE ALTE MATRIX 
!l'tif ZlJSATIHfll,!!AT!ON 

M!TTL !lJAIJlAT. ABVEICIWC 
2.9 

BEIL 

~ 

IEll 1.5 '-

wm, <Dt•ll 

EZ<'.'.'.'ZI u 
11 

Wlll.lMSEN " J.Q '- r, 1, 1, 1, 

fZ27ßA ' " 11 ~ 
11 ~ 

R[G.\N 
1, b 1, 1, D 

h l, l, 
1, b 1, l, 1, l, 1, 

!l.5 '- b 1, 1, 1, 
~ 1, 1, 

- Cll<•n 
~ 1, ~ 

1, 1, 1, 11 ~ 
1, 1, ~ 

K½%88j 
0. B 

1, 1, D 1., 1, 1, 1, 1, 

• h 1, 1, 1, 

KA 6 KA 7 KA 10 KA 13 KA 18 KA 23 

NETZ 

Abb. 29b: Normierte MQA für die Karlsruher Netze: 
Basis S, ohne Zusatzinformation 



NETZE KA BASIS:H OHNE ALTE MATRIX 
!JK ZUSATZIIFll!MATIO. 

IEST!llmCITSIIASS 
1.1 

IEIL 1/ 

~ 
V 

~ 
V V V 

IEl1 B.5 ~ V / 1/ V 
MAIER ali:•D 1/ 1/ V V V 

FZZZI 
WllLU&l, 

B.I 

V V v ~ V V 

~ 
V V V 

~ 
V / ~ V 

V ~ 
1/ 1/ 1/ 1/ 

I"" 1/ 

fZ22227,a 
REGAN 

-i.5 -
MAIER !Ik•l> 

~ -1.1 
KA 6 KA 7 KA Iß KA 13 KA 18 KA 23 

Abb. 30a: Bestimmtheitsmaß für die Karlsruher Netze: 

IEIL 

~ 
IEl1 

MAIER ali:•]) 

FZZZI 
WilLLNSEJ, 

t1///m,1 
RECAN 

~ 

1.1 

B.5 

B.I 

-B.5 

-1.1 

Basis H, ohne Zusatzinformation 

NETZE KA BASIS:S OHNE ALTE MATRIX 
!JK ZUSATZIIFll!MATIO. 

IEST!ltmUTSMASS 

KA 6 k.l 7 KA II KA 13 KA 18 KA 23 

IETZ 

Abb. 30b: Bestimmtheitsmaß für die Karlsruher Netze: 
Basis S, ohne Zusatzinformation 

~ 

~ 
~ 
~ 

~ 



BEIL 

mmmmm 
BELL 

IWER<Dr-t> 

FZZZI 
WllllJISrn 

t//J" 1/22 
REGAN 

K>X&m 

NETZE PF BASIS:H OHNE ALTE MATRIX 
IJ-K ZUSATZI~CRMATIOO 

NITTL 11.JAOOAT. ABWEIQI.N; 

PF 6 PF 7 Pf lß PF 13 PF 18 

IETZ 

Abb. 31a: Normierte MQA für die Pforzheimer Netze: 
Basis H, ohne Zusatzinformation 

NETZE PF BASIS:S OHNE ALTE MATRIX 
ME Zl&\TZl>F(JlllAT!(ij 

MITTL WA!J!AT. ABWEJOLM; 
2.S 

BEIL 

~ 

BELL 1.5 -
MAHJ<<llt•D 

EZZZI 
~ 

VIWNSrn 
u - ~ 1/ 17 

Wffta ~ 
v II V 

1/ V 
REtAN ~ 1/ V 

~ 1/ 

II. 5 
V X V 1/ .... X V 

1/ V 1/ 

MAIER <Dt•D 
V 1/ V 
l/ II 1/ 1/ 
1/ 1/ V 

~ u 
PF 6 Pf 7 PF 1~ PF 13 Pf 18 

tETZ 

Abb. 31b: Normierte MQA für die Pforzheimer Netze: 
Basis S, ohne Zusatzinformation 

PF 23 

~ 

V 
V 
1/ 
1/ 
1/ 
1/ 
V 

1/ 
V 

PF 23 



NETZE PF BASIS: H OHNE ALTE MATRIX 
ll-t.,!f ZL..9.TZ1t-Füro4ATTW< 

1.§ 

Bf!L 

lLZZl 
WllllMSEN 

ILI 

~ 

"'j X 

~ r 
~ 

1 ~ 

X ; y ~ 
/ ~ 

J 
~ 

X 
X ~ X 

R!'GAN 

~ 
PF 6 Pf 7 FF rn FF 13 PF 18 

Abb, 32a: Bestimmtheitsmaß fLlr die Pforzheimer Netze: 
Basis H, ohne Zusatzinformation 

NETZE PF BASIS: 5 OHNE ALTE MATRIX 
ßfu: ZUSl,TZil-ll!Ri4ATIOO 

BESTI"'11-E!TSWSS 
1.8 

BEIL 

~ 
9lli 

U7Zl 

IBAN 

~ -u 
FF 6 l'F 7 Pf rn Pf 13 Pf 18 l'F 23 

ICTZ 

Abb, 32b: Bestimmtheitsmaß fur die Pforzheirner Netze: 
Basis S, ohne Zusatzinformation 



KA 

BEIL 

lx X xi 

BELL 

!c c cl 
MAHERCDi.-l> 

MAHERCDi.-TJ 

KA 

WlLLUMSEN 

lx X xi 

VAN ZUYLEN 

!c C cl 

RECAN , .. ,. „1 

7H 7S BAS I Sa H 
OHNE ALTE MATRIX 

KIIECHMET ··••r---------------------------~ 
Al 

t34 

t43 {: 
J 

• 
A 

A ,. ..... 
• • 

.. 
• • " /' • 
• ,. , ... ., .. • 

A i.O.A A /J. •• p.· • 
•• . ., ,. ,. 

_,, .. .. 
• . 191iU!I 

-,l#t, 

7H 7S BAS I 
OHNE ALTE MATRIX 

■ERECHNET .... 
l t34 

i"' t43 .. 
1„ 

211•• 
■ 

• 
.. • 

! • ,. ■ ·-· • • • • .. ,. . •• • • ,. ... • •• . '" 
A 

• 
• 1118111 

,. 

' • • • • .. • ,. 
,. 

2 ... 

Sa 

• .. 
" 

A ~ ~ 

• 

2■119 

,. 
• 

.. .. 
■EOBACHTET 

H 

/ .. 

• 

.. .. 
BEOBACHTET 

Abb. 33: Einzelströme im Netz KA 7: 
Basis H, ohne Zusatzinformation 



KA 7H 7S BAS I c;~ 
OHNE ALTE MATRIX 

BEIL 

lx X xi 

& 

BELL X 

!o 0 ol 
MA HER <Ot= I > 

MAHER cot-'f") 

I• A A 1 

X 
dö 

" e '1 
X X 0 X 

0 0 D 

~ 
X OG 0 ){:' 
~ "' 0 

1'82!E 

,{ ~" / iö~ A 2 0 
)( X • )6 1,r.. )/ 0 X 

e )6 X 

o>c(l o • . 
X X X 

0 
0 

// 
0 0 0 

" X 
X ~ X . 

// 
X X 

6 X . 
:'.!i:00 2Mß 

KA 7H 7c; s 
OHNE f,L TE MATRIX 

~ILLUMSEN 

lx X xi 

VAN ZUYLEN 

lo 0 ol 

REGAN 

I• A •I 

Abb, 34: Einzelstrome im Netz KA 7: 
Basis 5, ohne Zusatzinformation 

b 

0 

X 

;fi.EeJ!<l 

!aEOBACHTET 

;'.l92U!J 

l1EOSACHTET 



KA 7H 75 BAS I s~ H/S 
BEIL OHNE ALTE MATRIX 

SJEF:IECHNET 
!ilti!lll:10 

X 

H 
X • • • lx )( xi 2lillillll • • • Xo )( 

• X )( 

X • )( • X )( • 
s )( • • 0 )( 

io 0 ol 0 
X X 

0 0 X 0 .. )( 
X 

EI 0 x•~ 0 
0 

1mee 0 )( 
'b • • . )( 'lc 0 

)( 0 
0~ 11,'6 • • • 0 

H+S 
l.t /J.Q AX O X 0 

I• • • I !<& "• 0 0 0 
X 

0 0 
0 

0 0 
0 0 

0 
,!, . l!HH!! 21!10lll ,.. .. 

SEOE!ACMTET 

Abb, 35a: Einzelströme im Netz KA 7: 
Basis H/S/H+S, ohne Zusatzinformation 
Verfahren nach BEIL 

KA 7H 75 BA,S I Sc H/S 
WILLUMSEN OHNE ALTE MATRIX 

!BERECHNET 
30210 

)( 

• 
• 

H 

lx X xi • • 
.i!:IBl<IB • X )( 

X 
A • • 

)( .. 
)( • 

5 • X~ 0 x 

jo 0 ol )( 

0 l< 
)( O O D oo A " 0 

0 
0 0 

)( 

lBQ!lEI 0 O< or:S- lil 0 
0 X lt, • )( 

H+S l, .r O fi e .. ~ )( 
0 

I• •I tl\: ~ .. 0 
)( 

X • • 0 

0 ll< II), 
0 0 0 

: ~ A 

0 

. ll!!lli!lli'l 201ili) 1'11!911! 

IIEOBACHTET 

Abb. 35b: Einzelströme im Netz KA 7: 
Basis H/S/H+S, ohne Zusatzinformation 
Verfahren nach WILLUMSEN 



lff!E ALTE M. 

MIT ALTER M. 

0M AI.TE M. 

MIT ALTER M. 

NETZE KA BASIS:H 
VERfhl-REN NACH lflll.LB:5EN 

•ITTL ll!JA!R\T. IJM!Qffl:; 
2.S 

1.5 

1.E 

ll.5 

11.B 
KA 6 KA 7 KA 1S KA 13 KA 18 

Abb. 36a: Normierte HQA fur die Karlsruher Netze: 

2.0 

1.5 

Basis H, ohne/mit alter Matrix 
Verfahren nach WILLUMSEN 

NETZE KA BASIS:S 
VE!lfAfflEN NADl fäll.l&N 

WJTTL mJAI:RAT. AB\IE!c;m; 

~ 

1.8 

ll.5 

6.8 
KA6 KA 7 KA 10 KA 13 !(,II, 18 

lifTZ 

Abb. 36b: Normierte HQA fur die Karlsruher Netze: 
Basis S, ohne/mit alter Matrix 
Verfahren nach WILLUMSEN 

KA 23 

KA 23 



KA 7H 7S BAS I S= H 
WILLUMSEN 

liERECHNET 
8llll!!m 

X 
0 

CIJ 

OHNE INFO 

lx X xJ 0 
21211211!1 

X 
X 

0 
0 

X 
0 

X 

0 
0 XX X 

PILTE MATRIX 0 

io 0 oJ 0 
X 

0 X 

0 
X X 

1!!100 X 
X X 

X 0 
X X X X X 

X X X 
X 

XX 

X lk !!,P, 

0 
0 

. l'1i01!! 2.0!lli! E21B0 

!aEOBACMTET 

Abb. 37a: Einzelströme im Netz KA 7: 
Basis H, ohne/mit alter Matrix 
Verfahren nach WILLUl1SEN 

KA 7H 7S BAS I Sc s 
WILLUMSEN 

BERECHNET 
Bll'Jl!llll 

0 

OHNE INFO 0 

lx X xJ 0 
21l112llio 0 

0 
0 

0 0 

0 
0 0 

ALTE MATRIX X 

lo 0 oJ X 
0 
X X X 

X 

0 xll X X 
X 

X X e' 
lltl@fl X X X X X 

X 0 

.Z-x 0 
XX 

X 
X X 

t\ X X 
0 

X X X 
X 

X 00 
X 

oj, □o 
/ . lli!lllllll 2!lll!!!ll DlilB=i 

BEOBACHTET 

Abb. 37b: Einzelströme im Netz KA 7: 
Basis s. ohne/mit alter Matrix 
Verfahren nach WILLUMSEN 



KA 7H 7S BASI H 
MIT ALTER MATRIX 

ALTE MATRI): 

jx xi 
" 

X 

WlLLUMSEN X 

I □ 

BEIL 

@;E:C!3ACHTET 

Abb. 38a: Einzelstrome im Netz KA 7: 

KA 

AL TE MATRIX 

xi 

,□ 0 

BEIL 

Basis H, Veränderung der alten Matrix 
Verfahren nach BEIL und WILLUMSEN 

7H 7S BASIS~ s 
MIT ALTER MATRIX 

0 

0 

0 

0 

A 

•------------+----------+----------! 

Abb. 38b: Einzelstrome im Netz KA 7: 
Basis S, Veränderung der alten Matrix 
Verfahren nach BEIL und WILLUMSEN 



L8 

EIIK!TS-F. 

~ 
ll.RD!SOIIITT L6 

FZZZI 
FUHSS 
IETRO!T L 4 

171////J 
FRAT.\R 

IE/A GETREJtm 

FR.IT.\R 
CSI.IIEN E+A> 

ßo&&Z8 

L2 

LI 

NETZE KA BASIS:H MIT ALTER MATRIX 

NITTL. IIJAIJlAT. ASVE!otN; 

1(,\ 6 KA 7 KA 11 KA 13 KA 18 

IUZ 

Abb. 39a: Normierte MQA für die Karlsruher Netze: 

EIIK!TS-F. 

~ 
[I.ROiSOfUTT 

FZZZI 
FUHSS 

IETRO!T 

t7lß½l 
FRAT.\R 

IE/A GETRElfjTJ 

FRAT.\R 
<Sl.N€N E+A> 

Basis H, mit alter Matrix 
Wachstumsfaktor-Verfahren 

NETZE KA BASIS:H MIT ALTER MATRIX 

IESTIIIITIE!TSNASS 

V 
V V X 

V 
V 

V 
X 

✓ X 
✓ 

/ I 
I I 

✓ 

I X / 

V 
I 
v 

V / 
✓ 

I I 
I 

I I 
V 
I 
I 

v / 

KA B KA 7 KA 11 KA 13 KA 18 

IUZ 

KA 23 

V I 

I 

1/ 

/ 
I 
I 

/ I 
I 

/ 

j / 

/ 
I I 

I 
/ I 

I I 

/ 
/ / 

/ 
/ I 

I 
I I 

/ 

KA 23 

Abb. 39b: Bestimmtheitsmaß für die Karlsruher Netze: 
Basis H, mit alter Matrix 
Wachstumsfaktor-Verfahren 



KA 7H 75 BASI 

EINHEITS-F 

jx 

OURCHSCHN ! TT 

je 0 

!lrnlOIT 
FURNESS 

FRATAR 

FRATAR 

o\ 

o\ 

Abb. 40: 

MIT ALTER MATRIX 

Einzelstrome im Netz KA 7: 
Basis H, mit alter Matrix 
Wachstumsfaktor-Verfahren 

ß@'f!!~ 

a~DBACHTET 



~ 
SELL 

NA/ER <Di:•fJ 

rzzz1 
Wll.LllMSEN 

.REGAN 

OCIL 

~ 

SELL 

AAtER CDi:•1l 

FZZ71 
•rl.U-"SEN 

ILN/i3 
RffiAH 

iWEl !!Ji•D 

~ 

NETZE PF BASIS:H MIT ALTER MATRIX 

N!TTL a.JACRAT. hBYEIDI.K 

PF 6 Pf 7 Pf 1' Pf 13 Pf 18 

~ 

Abb. 41a: Normierte MQA fur die Pforzheimer Netze: 
Basis H, mit alter Matrix 

NETZE PF BASJS:S MIT ALTER MATRIX 

14ITTL QIJAffiAT. Am'[IQ-!.R(; 
2.0 

1.5 '--

u '--

V ~ 

/ 
/ / 

il. 5 - ~ 

IU 
~ 

V 
I / / V / 

V / 
/ / / V / 

1 
1 L,4 1 ~ I\ ,, 1 II 

Pf 6 Pf 7 PF 1E Pf 13 Pf 1B 

,erz 

Abb. 41b: Normierte MQA fur die Pforzheimer Netze: 
Basis S, mit alter Matrix 

Pf 23 

l/ 
V 
1/ 

II 
II 
11 

/ 
V 
/ 
j 

/ 
11/11 

Pf 23 



NETZE PF BASIS: H MJT ALTER MATRIX 

Bß1 !IO<TfUTSWISS 
u 

SEIL ~ 

~ 

~ 
Bill. LS 

IW-ER <m•n 

lZllJ 
~!UU!SEN 

l!.S 

~ 11 l; 

1 

I; 11 
11 I; ,1 il~l ~ 

'- 1, 

1, 11 

~l ~ ,. iftl L, 1, 
1, 1, 

Wu/22 
REGAli 

-l!.5 ' 

WJER (Ift„1) 

~ 
-1. a 

Ff 6 Ff 7 Ff 1B Ff 13 Ff iB Ff 23 

l<ETZ 

Abb. 42a: Bestimmtheitsmaß für die Pforzheimer Netze: 

OCIL 

~ 
IIELL 

OWER <D<•D 

rz 111 

~ 

-<llt•Il 

~ 

Basis H, mit alter Matrix 

NETZE PF BASI~ S MIT ALTER MATRIX 

OCSTllfffiUTS!<ASS 

Pr 6 l'f 7 Pf lfJ PF 13 Ff 18 Ff 23 

f«TI 

Abb. 42b: Bestimmtheitsmaß für die Pforzheimer Netze: 
Basis S. mit alter Matrix 



IJEIL 

~ 
EELL 

IWER CDt•'fl 

FZZZI 
VllllilSO< 

171/Z½l 

~ 

LS 

LI 

l!.5 

NETZE PF BASIS:H+S MIT ALTER MATRIX 

WITTL 11.JAJJ!AT. >MIDI.K 

PF 6 PF 7 PF 1ß 

~ 

PF 13 

KEINE 
KONVERGENZ 

i 

PF 18 PF 23 

Abb. 43a: Normierte MQA fur die Pforzheimer Netze: 
Basis H+S. mit alter Matrix 

NETZE PF BASIS: H+S MIT ALTER MATRIX 

!BTIIWIEITSWSS 
I.E 

~ 
!!EIL ~ ~ ~ 

~ ~ 

~ 
V V ~ 7 

~ V V 
EELL !1.5 - ~ V ~ 

-· <lh-t, 

f Z Z ZI 
WI~ 

IU 

12227--6'.'.2 

V V V ~ V V ~ 
V ~ i 

V V ~ 

~n~n~ V ~ I 
~ V V V 
~ V ~ V 

u 
1 

l'IEGAN .KEINE 
KONVERGENZ 

-S.5 -

IWERID<•I> 

~ 
-1.I 

PF B PF 7 PF 1D PF 13 PF 18 PF 23 

Abb. 43b: Bestimmtheitsmaß fur die Pforzheimer Netze: 
Basis H+S, mit alter Matrix 



PF 

OHNE INFO 

lx X x\ 

ALTE MATRIX 

0 o\ 

PF 

OHNE INFO 

lx 

AL TE MATRIX 

I □ 0 o\ 

7H 6S 
WILLLJ!v1SEhl 

H 

S:!!lß"-l 

§IIZOBACHTET 

Abb. 44a: Einzelstrome im Netz PF 7: 

7H 

lellllil 

Basis H, ohne/mit alter Matrix 
Verfahren nach WILLUMSEN 

6S 
WILLLJIVISEN 

't, 
X 

X 

X 

Q 

C 
X 

0 

* 

1mm~ 

0 

0 

CC:/// 
X 

C 

X 

X X X 
X 

X 

20mia 

// 

s 
3600 

// 
/ 

X 

/ 

il0!i'.!JZ 

!:!EOBACl·ffET 

Abb. 44b: Einzelstrome im Netz PF 7: 
Basis S, ohne/mit alter Matrix 
Verfahren nach WILLUHSEN 



PF 

ALTE MATRIX 

lx X xi 

WILLUMSEN 

I □ 0 ol 

BEIL 

I• • •I 

Abb. 

PF 

AL TE MATRIX 

Jx X xi 

~ILLUMSEN 

I □ 0 ol 

BEIL 

I• .. •I 

7H 65 BA5 I 5D H 
MIT ALTER MATRIX t = 3355 

lilE~ECI-IMET 
fHlll!U!I 

0 

X 

X 

• • 
ö!!IH!lil X 0 

0 • X X 0 

X 
X 

X 

• 0 • 
0 

□• • 
"x X 

lOIDil • X 

•□ OCG 
0 

0 X il • 
• • 

• . UU!il!l 2Slillll •.. 
l!llEOllAC:HTE:T 

45a: Einzelströme im Netz PF 7: 
Basis H, Veränderung der alten lia tri X 

Verfahren nach BEIL und WILLUMSEN 

7H 65 BA5 I 5D 
MIT ALTER MATRIX t 

SJERECHNET 
it01!llil 

0 

~ 

0 )< . . 
2/a!ii!IIZI "c . 

II X 

I< 0-X / . 
0 e 
• • "x X 

1enam • !li • • 0 □• 0 

0 X X 
~ll • • .. 

... .. 

5 
3355 

/ 

1113011'1 

■EOSACHTET 

Abb. 45b: Einzelströme im Netz PF 7: 
Basis S, Veränderung der alten Matrix 
Verfahren nach BEIL und WILLUMSEN 



NETZE PF BASJS:H MIT ALTER MATRIX 
WAD611bl5f AKT(IHEllf AH!1rn 

NITTl. ßJAIJ<AT. AIM!OiK 
2.S 

EIIK!T5-f. 

~ 

~ITT L5 

r; 7 77 
FlJllESS 
DfTRDIT u 

Wl l7l1 
FRATAR 

.i~m 11~ 
(EI A GETRDtfr) 

!1.5 

FR.HAil 1~ 
CSl>l!DE•Al 

f1j 1 ~I 

~ 
(J.B 

PF 6 PF 7 Pf rn PF 13 ff lB Pf 23 

OiETZ 

Abb. 46a: Normierte HQA für die Pforzheimer Netze: 

i.a 

Ellff:115--f. 

~ 

ll!J<!:llSOil!TT !1.5 

r Z Z ZI 
FlJ<NE5S 
!!fTRDIT 11.8 

wm 
FR/\TAR 

(VA GfTllE><ND 

~5 

FR/\TAR 
~ E • A) 

~ 
-1.8 

Basis H, mit alter Matrix 
Wachstumsfaktor-Verfahren 

NETZE PF BASIS:H MIT ALTER MATRIX 
VJ\CHS111GAKTllli--VERF Al'llB/ 

!1'..5T11@!11UTSlsASS 

~ / ~ B 
~ ~ ~ 

b ~ 

ffl! ; J~~~ 
- b 

L, ~ 
~ 

L, ~ ~ 1, 
L, ~ b ~ 1, 
L, 1, 
L, f 

~ 

Pf 6 Pf 7 Pf 1ß Pf 13 Pf tB Pf 23 

IETZ 

Abb. 46b: Bestimmtheitsmaß für die Pforzheimer Netze: 
Basis H, mit alter Matrix 
Wachstumsfaktor-Verfahren 



PF 7H 6S BAS I Sc H 
MIT ALTER MATRIX 

EIERECHMET .,, .. 
EINHEITS-F. 

1, jx X xj 

L 
X 

DURCHSCHNITT 

io 0 oj 2ese ij 
s 

X 0 

DITROJT X X l 

FURNESS " X 

1◊ 0 ◊1 e l 

FRATAR s~ 
(E/A GETRENNT) 

'""" Xx X l 

C X 
X eae L 

FRATAR ~I ~ 

IL l 1 ~i L X X 

<SUMMEN E-A) 

X . . lli!l!!e 21111se 

Abb. 47: Einzelströme im Netz PF 7: 
Basis H, mit alter Matrix 
Wachstumsfaktor-Verfahren 

KA 7H 7S BAS I Sc H 

KLASSENl/9 

lx X xj 

KLASSENl/5 

io 0 oj 

WILLUMSEN OHNE ALTE MATRIX 
&JE:R.ECHNET 

5lll0il 

X 
X 
0 

X X 

28!111i!l 
0 0 

X xx X 

0 "° 0 

Xx X 

Oo 0 

~ 
X X 

0 C 

r:P 

llo 

""'" 
X 

X 0 
0 

X 

X 
0 

\~ 
X 

II 
0 
X 

ll 

!,II; 

. . 2m0e 

Abb. 48: Einzelströme im Netz KA 7: 
Basis H, Gewichte 1/5 oder 1/9 
Verfahren nach WILLUMSEN 

liilll?l5' 

BEOBACHTET 

X 
0 

Sl00RI 

OEOBACMTET 



NETZE KA BASIS: H OHNE ALTE MATRIX 
IJU.ill Gfb'Io-rn.N:; a:nrom. 1 oo s::i 

NITTL lli\lJRAT. MM!Dm; 
z.a 

SEIL 

~ 
IElJ. L5 

MAHrn Olt•T> 

t'.fl___L) 

rll.LlkSEW 
r.e 

ll.5 

~ 
IU 

1(/\ 6 1(/\ 7 KA 13 !Vi 13 KA 113 1(/\ 23 

elfTI 

Abb. 49: Normierte MQA für die Karlsruher Netze: 
Basis H, Gewichte 1/5 

NETZE KA BASIS,S OHNE ALTE MATRIX 
!llAI..E !DICHT\K; Gil!CHTE 1 00 Sl 

•ITTL WAf!P.AT. -~rotH; 
2.B 

llEIL 

mmmmm 
l!Ul J.5 

f ///1 
WllllJ0!591 

1.8 

t½Z½2 

ll.5 

&9%8883 
11.S 

1(/\ 6 KA 7 KA 1ffi KA 13 KA 18 1(,1 23 

IETI 

Abb. SO: Normierte MQA für die Karlsruher Netze: 
Basis S, Gewichte 1/S 



KA 7H 7S BASIS: H 
WILLUMSEN OHNE ALTE MATRIX 

OHNE INFO 

jx x xj 

k 1/S 

0 □ I 

Abb. 51: 

KA 

KlltECf-NET -·•~---------~----------------

X 

0 
0 

0 0 -· X X 
X cP 0 0 

X 
D X 

oo 

0 
xX X 

c:fl D 
X 

oO X 
X 

Oe X X ..... X 0 
X 0 X 

X X 
X 0 

0 0 

■ -1'-----------<r---------+----------l 
19811 """" 

Einzelströme im Netz KA 7: 
Basis H, ohne Zusatzinformation bzw. Gewichte 1/5 
Vecfahren nach WILLUMSEN 

7H 7S BASIS~ H 
WILLUMSEN OHNE ALTE MATRIX 

■ERECMNET a11111aa~--------------------------

UNVERJl!.NOERT 

jx X xi 221111111 

VER1'.NOERT 

jo 0 ol 

.... 

. 
Abb. 52: 

X 

0 X 

II o 
0 

Xx 

,p X 0 
X 

15'5 o'b 
0 0 

xi! 
00 O 

t12[ 
X 

X 

X 
X \ X 

X X 
~ X 

0 1fl 
0 llf 0 

0 

X 

. 1••111 

Einzelströme im Netz KA 7: 
Basis H, Gewichte 1/5 
Verfahren nach WILLUMSEN 

0 
0 X 

0 
0 

X 
0 

0 
xX X 

X 

t21 

ZIBIIIII .. .. 
BEOBACHTET 



KA 7H 7S BAS I S:: H 
WILLUMSEN OHNE ALTE MATRIX 

aERECHNET 
aeem 

rx 
e 

1 e 
GRAVITATION 1 /'': . !x X xi 2eee t43 l J X 

UNV.ER~NOERT # e ex X 

ee e, 
GRAVITATION i e, r X 

e !o D ol \ X 
D 

X 
X 

VER,-;NOERT f.A X X 

1 ■1111111 X t, 
X t, X 

X 
KLASSENl/5 

X X 11 X X 

IA A Al \X X X 
X E 

ll< -"~, ~ li 

;t 

• 
• 1111!11111!1 ..... ..... 

HD&ACHTET 

Abb. 53: Einzelströme im Netz KA 7: 
Basis H, Gewichte 1/5 bzw. nach Gravitationsprinzip 
Verfahren nach WILLUMSEN 



NETZE KA BASIS:H OHNE ALTE MATRIX 
EINTEIL.ll'(; !ER GOIOITT IN 3 Kl.J\SSDj 

MTTTL WMRAT. All'dEIDUlG 
1.9 

!!EIL 

~ 1.0 .... 
!lELL 

1WER Cllt•TJ 

rzzz1 11.6 .... 
V 

UIL.LIJISEN V 
V 

l1/IIIM 11.4 

V 
V -

IIEGAN V V 
V V 
V V V 
V ~ V 

11.2 - v V !/ ~ 

!WER <Di:•IJ 

~ 
l!.C ~ 

V V 
V V V 

V V V ~ V V j 

V ~ V 

KA B 1(,1 7 1(,1 !S KA 13 1(,1 18 11,123 

IE11 

Abb. 54a: Normierte MQA für die Karlsruher Netze: 
~asis H, Einteilung der Gewichte in 3 Klassen 

NETZE KA BASIS: H OHNE ALTE MATRIX 
[INTEIUH; 1D IDIOITT IN 6 KLASSEll 

WITTL i:l.JAIRAT. All'dEIO<.>lG 

!f!L 

~ il.B 

!lELL 
IWE!©t•D 

rzzz1 11.6 

WILLIJISEJ>I 

f227..22a li.4 

REtAN 

IU 
K,\ 6 K,\ 7 KA !! KA 13 KA 10 KA 23 

OETZ 

Abb. 54b: Normierte MQA für die Karlsruher Netze: 
Basis H, Einteilung der Gewichte in 6 Klassen 



NETZE KA BASIS:S OHNE ALTE MATRIX 
EINTEIUH. 1ER CFillliTE IN 3 IQ.ASSEH 

NITTI.. IIJA!l!AT. MM:lDUC; 
2.1 

IEIL 

mmmmm 
IELL LS -

MAIER mt-r> 

rzzz, 
VIUIIISEN 

LI - / 

IZ2ZZZZ3 ~ 

IIEGAN 

V / V 
LS - J V 

v Lt V I V 

IWERC!li-1> 

E88&m 
LI ~~ 

~ V 
/ V V 

V / 
V V V J 

V J 

KA 6 KA 7 KA 11 KA 13 KA 18 KA 23 

IETZ 

Abb. SSa: Normierte MQA für die Karlsruher Netze: 

IEIL 

l®®fflffl 
IELL 

IWER<Dt•Tl 

rzzz1 
VIUIIISEN 

r&//J'il 
IIEGAN 

2.1 

LS 

LI 

L5 

LI 

Basis S, Einteilung der Gewichte in 3 Klassen 

NETZE KA BASIS:S OHNE ALTE MATRIX 
EINTEIUH. 1ER CFillliTE IN 6 IIUSSEll 

NITTL IIJA!l!AT. M!WEIDU«; 

KA 6 KA 7 KA 11 KA 13 KA 18 KA 23 

IETZ 

Abb. SSb: Normierte MQA für die Karlsruher Netze: 
Basis S, Einteilung der Gewichte in 6 Klassen 



KA 7H 7S BASIS:: H 
WILLUMSEN OHNE ALTE MATRIX 

iilElll:ECHNET ""••.-''--'---------------------------~ 

2 KLASSEN X X 

\x X xi 2iaB2 
0 

~ 
X )( 0 0 

A X 
A 
0 e A 

3 KLASSEN 0 
0 

AC A 

1 □ 

5 

IA 

0 ol ,. 
~ 

~ 

X 

0 
X 

X 
A 0 0 Ax 

lll!IIZl!<I X X 

~ 
X 2f 

0 

KLASSEN X X 

A „1 

Abb. 56: 

KA 

~rx 
t 0 X 

X X 
0 

A 

X.0il"-I 

Einzelströme im Netz KA 7: 
Basis H, 3 verschiedene Klasseneinteilungen 
der Gewichte 
Verfahren nach WILLUMSEN 

7H 7S H 
WILLUMSEN OHNE ALTE MATRIX 

0ERECHNET 
ame121,------------,,-------------------~ 

X 

0 
OHNE INFO 

jx X xi 

ORDINAL 

\o 0 □ I 

" KLASSEN 

Jt. A Al 

Abb. 57: 

200121 

II 
A 

A X 

6 0 

A 

A 
oX 

0 0 ,!, 
A 

,lf 
A X 

Cl:, 0 
X 

X 0 A 

X X 
)( 

l!i:IBl!I 

Einzelströme im Netz KA 7: 

~ 

C 

A 

A x" 

X 

X 

2001!l 

x° 

X 

X 

X 

301110 

EIEOSACHTET 

Basis H, ordinale Gewichtung und Klasseneinteilung 
Verfahren nach WILLUMSEN 



IUu cm: 
fü„ TE WESSlfERTE 

lllll.lMSO< 

tü½1/A 

kA 6 

NETZE KA BASIS: S MIT ALTER MATRIX 

l(A 7 KA 18 KA 13 l(A 18 l(A 23 

Abb. 58a: Normierte MQA im Netz KA 7: 

KA 

BEIL 

!x X xj 
GM: AL TE l<ESS,ERTE 

BEIL 

ic D o! 
MIT ALTENl!ESSWEl1TEN 

WILLUMSEN 

I• • •! 

Abb. 

Basis S, mit/ohne alten Meßwerten 
Verfahren nach BEIL und WILLUMSEN 

7H 75 BASIS~ S 
MIT ALTER MATRIX 

:91!10"~-----------------------~ 

,l 
X 

2C!llll2l 1, X 
8 

X 

~ 

~X • X X 

(l e~ 0 " 
X e X 

~ 
s 

t X X 
100e X 

e 
0 X 

¾ X 
X X 

X 
X 

X 

X X 

lllllll~ 2111&!1!? Dl3ftllll 

SEOBACHTET 

58b: Einzelströme im Netz KA 7· 
Basis S, mit/ohne alten Meßwerten 
Verfahren nach BEIL und WILLUMSEN 



NETZE KA BASIS:H OHNE ALTE MATRIX 
!lEFR.lru(; AN EIIER ZENTRALEN HAL TES1ELll 

NITTL WAIJ<AT. AIIWEI~ 
1.1 

IEIL 

~ 11.8 ~ 

llELL 
!WER alt•D 

t ZZZI 11.6 
._ 

1/ 
~lll.L!<SEN 

f½½½l 
IH 

~ 

~ 
V 

~ / 

REGAN 1/ V 

~ V 
~ ~ 

il.2 - X V V 

IWER<Ili•Tl 

~ 
IU 

1~ ar1 ~ 
X V 
X V ~ V 

V 1/ 
~ X 
~ X 

KA 7 KA 16 KA 13 KA 18 KA 23 

HITZ 

Abb. 59a: Normierte MOA für die Karlsruher Netze: 
B~sis H, ohne alte Matrix 
Befragung an einer zentralen Haltestelle 

NETZE KA BASIS:H OHNE ALTE MATRIX 
!!EFllAGlN; AN Ml Z81TRALEN HAL TE5TELL!l< 

MITTL IDIIJ'<AT. l,!l'iEICMK; 
1.S 

!EIL 

~ 11.B ._ 

au 
iWERali:•ll 

F ZZZI !!.6 ~ 

IIJLWISEN 

fZ0Z2 e., ~ 

RW\tl 

/ I 
I 

l!.2 ~ I 

l!A!ElOli:•D 

fi&Q9m 
ILB 

1 ~~~ 
V 

1/ 11 1, 

11 

1(,1 6 KA 7 KA rn KA 13 KA 10 KA 23 

liETZ 

Abb, 59b: Normierte MOA für die Karlsruher Netze: 
Basis H, ohne alte Matrix 
Befragung an zwei zentralen Haltestellen 



KA 7 BASIS:H OHNE ALTE MATRIX 
ZUSATZQ..E!Olli'.DI AUS llEFl<Aru<D! 

Pll02. AIMID'J,:; rn Kl.ASSDJ 

~ 

t½Z?Z22 

f_t{l}j1_ ZUSATZtl.EJOOIDI 

Abb. 60a: Prozentuale Abweichungen fur das Netz KA 7: 

ltl<ABtl'.<111 

Basis H, ohne alte Matrix, mit Befragungsergebnissen 
Verfahren nach wILLUMSEN 

KA 7 BASIS: H MIT ALTER MATRIX 
ZlJSATZlll!DU-m< AUS Bml/illllN 

PllOZ.Afl>'EIC>I.KINKl.ASSDJ 

Al!ZAfL ZUSATZGLE!~ 

Abb. 60b: Prozentuale Abweichungen fur das Netz KA 7: 
Basis H, mit alter Matrix, mit Befragungsergebnissen 
Verfahren nach WILLUMSEN 



KA 7H 7S BAS I S:: H 
WILLUMSEN OHNE ALTE MATRIX 

8EA~C~T -· OHNE INFO 0 

lx X xi 
X 

,. . 
e STRÖME ,. 

lc 0 □ i ...... 
t! ~ 

X X 

,. . 
~ 

X 11 
0 e 

~ ~ 12 STRt:iME II ll 1„ ,. „1 X 

X 
X 

• X X 0 

1000 X 

i X X 

" 11 • 18 STRÖME • I· 0 ej X 

0 

& 

0 

• l ■■il 21100 -0 

BEOBACHTET 

Abb. 61a: Einzelströme im Netz KA 7: 

KA 

Basis H, ohne alte Matrix, mit Befragungsergebnissen 
(Aus~ahl nach abnehmenden Einsteigersummen) 
Verfahren nach WILLUMSEN 

7H 7S BAS I S:: H 
WILLUMSEN OHNE ALTE MATRIX 

■ERECMNE'T ..... 
OHNE INFO 

) jx X xi 
15 G 

,. ) t34 ) 

t43 ,. 
e STRÖME ,. 

1 □ □ I 
1 e 0 

2111111 0 0 

li 
,, X X 

,. ~ ~ 

12 STRÖME 111 'il ,. 
1„ ,. „1 X 6 „ 0 . 0 R 

X ll 
,i. X ,. 

i ~ !I < 
ll 1 ■■• o, 

,1 0 

lB STRÖME %~;,/ 
,. 

A li 
I• 0 •I X 

0 i 

" X 

. 
• 1 ■•• 2111flil' ••o 

•E081'1.CHTET 

Abb. 61b: Einzelstrome im Netz KA 7: 
Basis H, ohne alte Matrix, mit Befragungsergebnissen 
(Auswahl nach zunehmenden Einsteigersummen) 
Verfahren nach WILLUMSEN 



KA 7H 7S Bf\S I s~ H 
WILLUMSEN MIT ALTER MATRIX 

OHNE LINIEN-

jx X 

UNTERSCHEIDUNG 

CBERJDHIGD 

MIT LINIEN-

jo 0 oj 
UNTERSCHE IOUNG 

Abb. 62: 

KA 

0 X 
X 

0 

X 

•-IL----------+-----------+-----------1 

Einzelströme im Netz KA 7: aEoaAcsTaT 

Basis H, mit alter Matrix, mit Linienunterscheidung 
Berichtigte Umsteigehaltestellenbelastungen 
Verfahren 'nach WILLUKSEN 

7H 75 H 
WILLUMSEN OHNE ALTE MATRIX 

OHNE LINIEN-

jx X xj 
UNTERSCHE !DUNG 

MIT LINIEN-

jo D 

UNTERSCHE IOUNG 

Abb. 63: 

BERECHNET 
small'l~----------~----------------

.... 

10mm 

D 

0 

,0 

X X X 
O X X X 

X 0 
X 

~ 0 0 

0 

X 

H'!(!IQI 

X 

0 

o,1/x 
X 0 

'l< 
cf. 

0 
0 

0 

0 X X 
X 

Einzelströme im Netz KA 7: 

0 

X 

X 
0 

XX X 0 

X 

X oD 

X 0 

-·· 
Basis H, ohne alte Matrix, mit Linienunterscheidung 
Verfahren nach WILLUMSEN 



lx 

io 

lx 

lo 

KA 7H 7S BAS I S:: H/S 
BEIL MIT ALTER MATRIX 

l!IERECHNET ,.., .. 
// 

H 
J>: 
"° 0 

X xi .,..,. X X 

X 

"' 0 

X X 
0 s 0 O X X 

0 □ 1 0 X 
X 0 

0 

0 
1Slllli!I 0 

0 0 

8 0 
00 

0 
llO X 

0 0 
X 

XX 
0 

~t 0 

~ 

0 0 . . ""'" ..... . """" mEO&ACHTIET 
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1. Mathematische Grundlagen 

Der erste Teil des Anhangs enthalt mathematische Grund

lagen zu dieser Untersuchung; es werden darin einige 

Begriffe und Verfahren erl~utert. die u.U. nicht jedem 

Leser gelciufig sind, Folgende Literatur wurde zu den 

einzelnen Stichworten verwendet: 

- "Matrizen" und "Linear·e Algebra" 

AYRES (1978), 

FADDEJEW et al. (1976), 

GRöBNER (1%6), 

JOHNSTON (1972) 

KüLLER-HERBACH (1973) 

RAO et aL (1971) 

ZURMüHL ( 1964) 

- "Optimierungsmethoden" 

COLLATZ et al. ('i%6) 

MtlLLER-HERBACH (1973) 

AusfUhrliche Beschreibungen der mathematischen Theorie 

konnen dort nachgelesen werden. 

1.1 Matrix- und Vektorschreibweise 

1.1, 1 Allgemein 

In der vorliegenden Untersuchung kann die Matrix- und 

Vektorschreibweise vorteilhaft angewendet ~erden. Dabei 

werden Vektoren mit unterstrichenen Kleinbuchstaben, 

Matrizen mit Großbuchstaben gekennzeichnet. Fur Matri

zen wird hier vereinbart: 
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- n ist die Anzahl der Zeilen (Laufvariable i), 

- m ist die Anzahl der Spalten (Laufvariable j). 

Der hochgestellte Index T kennzeichnet die transponier

te Form, bei der Zeilen und Spalten vertauscht sind. 

Beispiele: 

i y_ A 

1.1.2 Gleichungssysteme 

Die Matrix- und Vektorschreibweise kann besonders vor

teilhaft zur einfachen Darstellung von linearen Glei

chungssystemen verwendet werden. 

Beispiel: 

Der Ausdruck A·i = y_ beschreibt folgendes Gleichungs

system, wenn die Großen aus Abschnitt 1.1 ubernommen 

werden: 

Dies bedeutet ausgeschrieben: 

a11·t1 + a12·t2 v1 
a21·t1 + a22·t2 v2 
a31·t1 + a32·t2 v3 

1.1.3 Quadratische Formen 

i 1, 2, 3 

Eine quadratische Form q(tj) ist ein homogenes Polynom 

zweiten Grades von mehreren Veränderlichen t1, 

mit der Koeffizientenmatrix A (Elemente aijl 



Beispiel: 

A 

A3 

m m 
Z L Oij·t1·tj 
i=1j=1 -

+ 

+ et.mm·tm) 

1.2 Begriffe aus der Matrizenrechnung 

1.2.1 Bezeichnungen 

- Hauptdiagonale einer Matrix 

Die Hauptdiagonale einer Matrix besteht aus den Ele

menten 6.ii~ 

- Norm einer Matrix: N 

Die Wurzel aus der Summe der Quadrate aller Elemente 

einer Matrix heißt (Euklidische) Norm der Matrix: 

N = ✓L ::Z a i j 2 
i j 

- Rang einer Matrix: r 

Der Rang einer Matrix gibt die maximale Anzahl linear 

unabhängiger Zeilen bzw. Spalten der Matrix an. 

- Rangabfall (Defekt) einer Matrix: d 

Der Rangabfall einer Matrix gibt die Anzahl der line

ar abhängigen Zeilen in der Matrix an. 

Es gilt: n = r + d. 
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1.2.2 Eigenschaften von Matrizen 

- Transponierte Matrix AT: 

Die transponierte Matrix AT entsteht aus A durch 

Spiegelung der Elemente an der Hauptdiagonale (bzw. 

Vertauschen der Zeilen und Spalten). 

Es gilt: (A·B)T = Br.Ar. 

- Quadratische Matrix: 

Eine Matrix mit gleicher Anzahl von Zeilen und Spal

ten heißt quadratisch. 

Quadratische Matrizen kann man mit sich selbst multi

plizieren; nichtquadratische Matrizen kann man nur 

mit ihrer transponierten Form multiplizieren, wobei 

das Ergebnis immer quadratisch ist. 

Es gilt: A·AT t AT·A 

- Symmetrische Matrix: 

Eine quadratische Matrix heißt symmetrisch, wenn 

gilt: AT = A. 

- Diagonalmatrix: 

Eine quadratische Matrix heißt Diagonalmatrix, wenn 

nur die Elemente der Hauptdiagonale ungleich Null 

sind: 

Bij = 0, falls i t j. 

- Einheitsmatrix I: 

Eine Diagonalmatrix, deren Hauptdiagonalelemente 

gleich 1 sind, heißt Einheitsmatrix. 

- Singuläre Matrix: 

Eine quadratische Matrix heißt singulär, wenn ihr 

Rang kleiner ist als die Anzahl der Zeilen bzw. die 

Anzahl der Spalten, d.h. es treten linear abhängige 

Zeilen auf. 

r(A) < n 
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Es gilt: 

Das Produkt zweier oder mehrerer quadratischer Matri

zen ist singular, wenn mindestens eine der Matrizen 

singulär ist. 

- Reguläre (nicht singuläre) Matrix: 

Eine quadratische Matrix heißt regulär, wenn ihr Rang 

gleich der Anzahl der Zeilen bzw. der Anzahl der 

Spalten ist, d.h. keine linear abhängigen Zeilen auf

treten. 

r(A) = n 

Eine nicht-quadratische Matrix heißt zeilen- bzw. 

spalten-regular, wenn gilt 

r(A) n < m 
bzw. r(A) = m < n 

Es gilt: 

(für n < m) 
(für n > m) 

Das Produkt zweier oder mehrerer regulärer Matrizen 

ist regulär. 

- Definite Matrizen: 

Der Begriff der Definitheit existiert nur für sym

metrische Matrizen: 

Eine symmetrische Matrix A heißt positiv (negativ) 

definit, wenn die zugehörige quadratische Form q = 

iT·A•i positiv (negativ) definit ist; dies ist dann 

der Fall, wenn der Wert von q für alle Werte der Ver

änderlichen i (mit Ausnahme von t1 = t2 = ••• = tm = 

0) positiv (negativ) ist. 

Es gilt: 

Eine positiv definite Matrix ist regulär. 

- Inverse Matrix: A-1 

Wenn A und B quadratische Matrizen sind und es gilt 

A•B = I, 
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dann heißt B die inverse Matrix zu A und man schreibt 

Es gilt: 

Inverse Matrizen gibt es nur zu quadratischen Matri

zen; diese sind jedoch nur dann invertierbar, wenn 

sie regulär, d.h. positiv definit sind. 

- Funktionalmatrix F: 

Wenn y ein Spaltenvektor ist, wobei jedes der n Ele

mente eine Funktion von m Variablen x darstellt, d.h. 

i = 1, ... , n 

so ergeben sich die Elemente der Funktionalmatrix als 

partielle Ableitungen der einzelnen Yi nach Xj; eine 

Anordnung dsr Ableitungen als n x m-Matrix heißt 

Funktionalmatrix. 

1 '" 
aY1 

ay ayi = ax1 ax2 
F 

Öl!_ axj ayn 0Yn 

ax1 ax2 

1.3 Lineare Gleichungssysteme 

Im folgenden wird ein lineares Gleichungssystem (LGS) 

mit n Gleichungen und m Unbekannten betrachtet. 
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1. 3. 1 Linear abhängige Gleichunoen 

1.3.1.1 Definition 

Es werden die Zeilen der Matrix A untersucht: 

.1!n 

Die Zeilen äi heißen linear abhangig, wenn n von Null 

verschiedene Elemente lq ..... kn existiere,1, so daß 

Ansonsten heißen die Zeilen linear unabhängig, 

1.3.1.2 Feststellung der linearen Abhänqigkeit 

Der Rang der Matrix A sei r, der Rangabfall d. 

- Falls n,m ist, gilt: 

+ Wenn r<n ist, dann gibt es genau r linear unab

hängige Zeilen und n-r = d linear 

abhängige Zeilen. 

+ Wenn r=n ist, sind die Zeilen linear unabhängig, 

- Falls n>m ist, sind die Zeilen notwendigerweise 

linear abhangig. 

Linear abhängige Zeilen im LGS erkennt man daran, daß 

nach elementaren Umformungen der Koeffizientenmatrix in 

den betreffenden Zeilen nur noch Nullen enthalten sind. 



Beispiel: 

1•t1 + S·t2 20 
6·t1 + 8·t2 so 
2·t1 + 10·t2 60 

118 

Koeffizientenmatrix original: umgeformt: 

Bei der Umformung wurde die 1. Zeile zweimal von den 

anderen Zeilen abgezogen;~ in diesem Beispiel sind die 

1. und 3. Zeile linear abhangig. 

1. 3. 2 Inkonsistente Gleichungen 

1.3.2.1 Definition 

Eine Gleichung ist inkonsistent, wenn auf einer Seite 

vom Gleichheitszeichen Null steht, auf der anderen Sei

te jedoch nicht. 

1.3.2.2 Feststellung der Inkonsistenz 

Es werden die Ränge der Matrix A und der erweiterten 

Matrix (Aly) untersucht: 

- Das LGS A·l = y ist konsistent, wenn beide Matrizen 

denselben Rang aufweisen: 

r(A) = r(A ly). 

- Das LGS A·i = y ist inkonsistent, wenn die Matrizen 

verschiedenen Rang aufweisen: 

r(A) t r(Aly) 

Dann gilt: Die Matrix A enthält linear abhängige Zei

len. 
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Inkonsistente Gleichungen erkennt man daran, daß nach 

elementaren Umformungen der erweiterten Matrix auf der 

linken Seite (auf dem Platz der ursprünglichen Matrix 

A) Nullen stehen, auf der rechten Seite (auf dem Platz 

des ursprünglichen Vektors y) jedoch nicht. 

Beispiel (aus 1.3.1): 

erweiterte Matrix original: 

5 
8 

10 

20] 50 
60 

umgeformt: 

5 
-2 

0 

20] 10 20 
+ in diesem Beispiel ist das LGS inkonsistent: 

die 1. und 3. Gleichung widersprechen sich. 

1. 3. 3 Auflösung des LGS 

1.3.3.1 Fallunterscheidung 

Bein Gleichungen und m Unbekannten sind folgende Fälle 

moglich: 

1. n > m: r(A) * r(Alv) .. keine Lösung 
r(A) r(Alv) m .. eindeutige Lösung 
r(A) r(Alv) < m .. unendlich viele Lösungen 

2. n m: r(A) * r(Alv) .. keine Lösung 
r(A) r(Alv) = m .. eindeutige Lösung 
r(A) r(Alv) < m .. unendlich viele Lösungen 

3. n < m + r(A) < m 
r(A) * r(Alv) .. keine Lösung 
r(A) = r(Alv) .. unendlich viele Lösungen 

Im Fall von unendlich vielen Lösungen können m-r von 

den Unbekannten so ausgewählt werden, daß die Koeffi

zientenmatrix der verbleibenden r Unbekannten den Rang 

r hat. Wenn diese Unbekannten irgendwelche beliebigen 

Werte erhalten, sind die anderen r Unbekannten eindeu

tig bestimmt. 
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1.3.3.2 Losung 

Die Losung eines LGS ist gegeben durch 

i A- 1 -y, wenn n = m 

A-1 ist die inverse Matrix zu A. 

A- ist eine verallgemeinerte inverse Matrix zu A, die 

der Bedingung A·A- = I genügt. Eine solche inverse 

Matrix und damit die eindeutige Losung kann nur 

aufgrund einer Zusatzbedingung für die Unbekannten 

gefunden werden; es sind verschiedene Bedingungen 

und damit verschiedene Matrizen moglich. 

1. 3. 4 Optimierungsaufgaben 

1.3.4,1 Allgeffiein 

In der vorliegenden Untersuchung treten Optimierungs

aufgaben aus dem Bereich der konvexen Optimierung auf; 

hierbei ist die Zielfunktion konvex und die Nebenbedin

gungen sind affin-linear (Definition siehe COLLATZ et 

al., 1966, S. 89). Auf solche Optimierungsaufgaben kon

nen wichtige Prinzipien der Optimierungsrechnung ange

wendet werden. 

1,3.4.2 Lagrange-Multiplikatoren 

Konvexe Optimierungsaufgaben, bei denen Nebenbedingun

gen zu berücksichtigen sind, konnen mit der Methode der 

Lagrange sehen Multiplikatoren gelost werden (MüLLER

MERBACH, 1973, S. 65 ff): 

Gesucht sei das Optimum einer Zielfunktion f(xjl 

f(xjl = f(x1, x2, xml 

untern Nebenbedingungen gi(Xj) 
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mit i = 1,2,, .. ,n (n,m) 

Falls alle Nebenbedingungen erfüllt sind, so sind die 

Zielfunktion und die sogenannte erweiterte Zielfunktion 

(Lagrange-Funktion) miteinander identisch: 

n 
F(Xj,'-i) = f(iq,x2, •.. ,xml + Z '-i"9i(lq,x2, .. ,,xml 

i=l 

Die Ai heißen Lagrange-Kultiplikatoren. 

Wenn alle Nebenbedingungen eingehalten werden. nehmen 

die Funktionen f und F für dieselben Werte Xj ihr Opti

mum an. Nach dem Satz von Kuhn-Tucker (vgl. COLLATZ et 

al., 1%6, S. 90) ist der Vektor 1r0 10 genau dann Losung 

der Aufgabenstellung, wenn es einen Vektor 1 0 ,0 gibt 

und der Vektor (K 0 ,l0 ) 1 Sattelpunkt der Lagrange-Funk

tion ist. 

Notwendige Bedingung fur einen Extremwert ist das Null

werden aller ersten partiellen Ableitungen, Dies lie

fert 

- m Gleichungen aus den Ableitungen von F(Xj,ji) nach 

Xj und 

- n Gleichungen aus den Ableitungen von P(Xj,lil nach 

Ai, die gleich den Nebenbedingungen gi = 0 sind. 

Insgesamt ergeben sich Cm+ n) Gleichungen fur (m + n) 

Unbekannte Xj und Ai, 
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2. Formelmäßige Herleitungen 

Der zweite Teil des Anhangs enthält die Herleitungen 

von Formeln, die bei den in Teil II vorgestellten Ver

fahren, welche Strecken- und Haltestellenbelastungen 

als Eingangsgroßen verwenden können, benutzt werden. 

Bei der Herleitung wurde auf eine möglichst einheit

liche Bezeichnung geachtet, um einen Vergleich der Vor

gehensweise zu erleichtern; die Lösungen für die opti

mierenden Verfahren werden mithilfe der Methode der 

Lagrange-Multiplikatoren (Anhang 1.3.4.2) abgeleitet. 

2.1 Losung der optimierenden Verfahren 

2.1.1 Voraussetzungen 

Alle Zusatzbedingungen führen zu einem Optimierungspro

blem: der Opt'mierung (Minimierung oder Maximierung) 

einer Zielfunktion unter den Nebenbedingungen eines li

nearen Gleichungssystems A·i = y. Dabei wird davon aus

gegangen, daß dieses Gleichungssystem keine inkonsi

stenten Gleichungen enthält. 

Für alle Zusatzbedingungen mit nichtlinearer Zielfunk

tion gilt, daß die gesuchten Verkehrsstrome ohne Zu

satzinformation i.a. möglichst ausgeglichen bestimmt 

werden; mangels anderer Information ist diese Annahme 

durchaus vernünftig. 

2.1.2 Dualität des Problems 

Aufgrund der Zusatzbedingungen konnen bei der Lösung 

zwei Probleme unterschieden werden (vgl. z.B. BELL. 

1983b, s. 904 ff.): 
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1. Primales Problem 

Bestimme tj so, daß eine Zielfunktion f(tjl unter 

gegebenen Nebenbedingungen optimiert wird: 

1 
fCtjl ; Optimum 

unter den Nebenbedingungen 

m 
L aij •tj 
j=1 

hir alle i 

( 1. 1) 

CL 2l 

In einigen Verfahren zusätzlich die Nebenbedingungen 

fur alle j ( 1. 3) 

Aufgrund der Zielfunktion (1.1) kann gelten, daß 

tj = 0 falls tj = 0, und Nebenbedingung (1.3) erfor

derlich sein. Daruberhinaus konnen auch die Nebenbe

dingungen (1.2) bewirken, daß einige tj gleich Null 

sein mussen. 

Wenn M die Menge der Indices ist, welche die von 

Null verschiedenen Verkehrsstrcime bezeichnen, so 

kann die optimale Lcisung des primalen Problems durch 

die Lcisung des folgenden dualen Problems beschrieben 

werden; dabei sind die Verkehrsstrcime, deren j nicht 

zu M gehciren, aus den Vektoren zu entfernen und die 

zugehcirigen Spalten aus der Matrix A zu streichen: 

2. Duales Problem 

Bestimme Ai so, daß die Lagrange-Funktion ein Opti

mum hat: 

n 
+ :::E Ai(Vi 

i=1 
Optimum 
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Dies ist gleichbedeutend mit: 

a n 
--[fCtj)J - L Aiaij 0 
Hj i=1 

jdi 

HM 

Die Parameter Ai entsprechen den Lagrange-Multipli

katoren (vgl. Anhang 1.3.4.2) für das Optimierungs

problem; sie werden so berechnet, daß die Bedingun

gen des LGS (1.2) erfüllt sind. Zu beachten ist. daß 

die gesuchten Werte beim dualen Problem (Ai) im Un

terschied zu denen des primalen Problems Ctjl keinen 

Beschränkungen mehr unterliegen. 

2.2 Minimierung der Norm 

Herleitung der Losung: 

Zusatzbedingung: Bestimmung der Losung i, welche die 

Bedingung der minimalen Norm erfüllt; 

zur Vereinfachung wird statt N die 

abgeänderte Zielfunktion f(tjl mini

miert. 

Das primale Optimierungsproblem lautet: 

m 1 

f(t ) = L g ·tJ2; Minimum 
J j=l J 

C 2. 1 l 

unter den Nebenbedingungen 

C 2. 2) 

Aufstellen der Lagrange-Funktion 

m 2 n m 
L g··t· + L Ai·Cvi - :::2 a j•tjl 
j=1 J J i=1 j=1 1 

( 2 . 3 l 



Nullsetzen der ersten Ableitungen nach tJ und li ergibt 

das gesuchte Minimum bzw. zugehbrige duale Problem. 

Die erste Ableitung nach tj liefert 

n 
2gj-tJ -- :C:: fiij"),i 

j=l 

Die erste Ableitung nach Ai liefert 

m 
Vi - :Z fiij'tj 

j = 1 

( 2. 4 l 

( 2. 5) 

Die weitere Rechnung wird in Hatrix- und Vektorschreib

weise durchgefUhrt; die ersten Ableitungen lauten dann 

3L 
2G • i ( 2. 4 J 

( 2. 5) 

Nullsetzen der ersten Ableitung nach i (2.4) ergibt 

Da G positiv-definit ist, gibt es die Inverse G- 1 dazu 

i ( 2. 6) 

Nullsetzen der ersten Ableitung nach A (2.5) ergibt die 

Nebenbedingungen 

( 2. 7 J 



A16 

Einsetzen von (2.6) in (2.7) ergibt: 

Da nach Voraussetzung das LGS A·i = y nur linear unab

hängige Gleichungen enthält und G positiv-definit ist, 

ist A·G- 1 -AT nicht singulär; damit existiert die Inver
se (A·G-1.AT)-1 

A ( 2 . 8) 

Einsetzen von (2.8) in (2.6) ergibt: 

i 

Damit ergibt sich die Losung 

bzw. i B·y 

Die gefundene Losung ist ein Minimum, da fur die zweite 

Ableitung von L gilt: 

a 
--(2g ·t 

t J J 
a k 

n 
:Z aij"Ail 
j=1 

2G 
2gk falls k=j 

0 sonst 

Da G positiv-definit ist, wird die Bedingung fur ein 

Minimum erfüllt. 

2.3 Maximierung der Entropie 

2.3.1 Formel fur die Entropie einer Matrix 

m 
Wenn Ts :Z tj die Gesamtzahl der Fahrten angibt, so 

j=1 
ist die Anzahl der moglichen Anordnungen (Kombinatio-

nen) der Fahrten gleich der Zahl der Anordnungen, die 
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fur t1 Fahrten aus T3 (von der 1. Einstiegshaltestelle 

zur erstmciglichen Ausstiegshaltestelle) mciglich sind, 

mal der Zahl der Anordnungen, die fur t2 Fahrten aus 

Ts - t1 Fahrten möglich sind usw. 

Dies ergibt (vgl. WJLSON, 1970, S. S): 

E 

m 
IT t; ! 
j = 1 J 

( Ts-t1 -·t2- • • • -tm-1 \ 

trn / 

Für den Fall, daß bei der Berechnung der Entropie eine 

Zusatzinformation in Form von Ausgangswerten (Gewich

ten) tj für die Verkehrsstrome berücksichtigt werden 

soll, lautet die Formel für die Berechnung der Entropie 

(vgl. V}\N ZUYLEN et al.. 1980, S. 287 ) : 

E' 
m ~ ~ tj 

E·IT Ctj/T 8 ) 

j=1 

~ tj 
m (tj /Tsl 

II 
j=l t · 1 J. 

2.3.2 Abgeänderte Zusatzbedingung 

Die Herleitung erfolgt für den gewichteten Fall, der 

ungewichtete Fall ist hierbei miteingeschlossen, denn 

er ergibt sich, wenn alle Ausgangswerte (Gewichte) zu 1 

angenommen werden. 
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~ tj 
m (tj / T 8 ) 

IT 
j=1 t '' J • 

Maximum . 

Zur Ermittlung des Maximums wird der naturliche Loga

rithmus maximiert. 

ln E' lnTs! + ln 

~ tj 
m (tj / Ts) 

IT 
j=1 t · 1 J • 

m m 
lnTs! + :::E tj•ln(tj/Ts) - :::E lntj! 

j=1 j=1 

Unter Verwendung der Abschätzung nach STIRLING fur gro

ße X 

lnx! °' (~ + x)·lnx - x + m~ c: x·lnx - x 

(BRONSTEIN et al., 1976, S. 138) ergibt sich: 

m m 
lnE' z lnT 8 ! + ::S tj•ln(tj/T 8 ) - ~ Ctj•lntj - tj) 

j=1 j=1 

Fur die Gewinnung des Maximums wird die Gesamtzahl der 

Fahrten T8 als konstant angenommen (VAN ZUYLEN et al., 

1980, S. 286) und kann daher vernachlässigt werden; 

damit ergibt sich die abgeänderte Zusatzbedingung 

' - tj) ; Maximum . 
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2.3.3 Losung 

Zusatzbedingung: Bestimmung der Losung t. die der Be

dingung der maximalen Entropie genLlgt; 

zur Vereinfachung wird statt E die 

abge~nderte Zielfunktion f(i) maxi

miert. 

Das primale Optimierungsproblem lautet: 

unter den Nebenbedingungen 

m 
::Z Bij'tj 
j =1 

( 3. 1) 

( 3. 2) 

( 3. 3) 

Die Nebenbedingungen (3.2) und (3.3) kbnnen bewirken, 

daß einige Verkehrsstrome den Wert Null haben; die 

restlichen Verkehrsstrbme bilden dann die Menge H. 

Aufstellen der Lagrange-Funktion: ( 3. 4) 

n 
:Z ( t j · l n- - t j ) + L. A i l v i - :Z a i j · t j ) 
jEl1 t. i=1 Jdi 

J 

Nullsetzen der ersten Ableitungen nach lj und Ai ergibt 

das gesuchte Maximum und zugehcirige duale Problem. 

Die 1. Ableitung nach tj liefert 

aL tj 
(ln-

t. 
J 

Nullsetzen ergibt: 

tj 
ln-

tj 

n 
+ 1 - 1) - :Z Ai ·aij 

i=1 

n 
L '-i"aiJ 
i=l 

n 
- L Ai-aij 

tj·e i=1 

( 3. 5) 

( 3. 6 l 

( 3. 7) 



A20 

n -A aij 
t··TI (e 1 ) 

J i=1 

Die 1. Ableitung nach Ai liefert: 

n 
= Vi - ::E aij"tj 

j i:11 

( 3. 8) 

( 3 . 9) 

Nullsetzen der ersten Ableitung nach Ai ergibt die Ne

benbedingungen aus den Verkehrszahlungen 

Vi = ::E aij"tj 
j € l1 

( 3. 10) 

Einsetzen von (3.8) in (3.10) liefert n Gleichungen: 

n akj 
Vi = Z aij"tj•TI (Xk) 

jcl1 k=1 
(3.11) 

Die Werte von Xi in (3.8) mussen aus denn Nebenbedin

gungen (3.11) errechnet werden; da die damit erhaltenen 

Gleichungen in Xi nicht linear sind (weil die Grbßen Xi 

multiplikativ verknupft sind), kann jedoch nicht wie 

bei einem linearen Modell eine direkte Lbsung fur i 
durch Matrixinversion gefunden werden. Die Werte fur Xi 

mussen vorher iterativ bestimmt werden, bis sich eine 

genugend genaue Ubereinstimmung zwischen dem mit den 

Xi-Werten berechneten und dem beobachteten Meßwert er

gibt; die Korrekturen fur Xi richten sich dabei nach 

dem Verhältnis von beobachtetem zu berechnetem Meßwert. 

Die gefundene Lbsung ist ein Maximum, da fur die zweite 

Ableitung von L gilt: 

a2L a n 
--(-lntj + lntj - ~ Ai"aijl 

atjatk atk i=1 

- T 

Da T wegen 1 > 0 positiv-definit ist, ist -T negativ

definit; damit ist die Bedingung fur ein Maximum er

fullt. 
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2.4 Minimierung der Unterschiedsauadrate 

2.4.1 Li:isung 

Zusatzbedingung: Bestimmung der Losung 1. welche die 

Bedingung der minimalen Unterschieds

quadrate erfullt. 

Das prirnale Optimierungsproblem lautet: 

unter den Nebenbedingungen 

rn 
L 8i7°lj = Vi 
j=i -

Aufstellen der Lagrange-Funktion: 

m 
-2'.:a··t) 

j=1 l) J 

C 4. l ) 

( 4. 2 l 

( 4. 3) 

Nullsetzen der ersten Ableitungen nach tj und Ai ergibt 

das gesuchte Minimum und zugehi:irige duale Problem. 

Die 1. Ableitung nach tj 

aL 

liefert 

n 
= 2gj(tj - tj) - ::Z Ai'Bij 

Hj i=1 

Die 1. Ableitung nach Aj liefert 

m 
= Vi - ::E Bij'lj 

j=1 

( 4 . .ij) 

( 4 0 5) 

Die weitere Rechnung wird in Matrix- und Vektorschreib

weise durchgeführt; die ersten Ableitungen lauten dann: 

a1 

aL 

( 4. 4) 

( 4. 5) 
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Nullsetzen der ersten Ableitung nach l (4.4) ergibt: 

Da G positiv-definit ist, gibt es die Inverse G- 1 dazu: 

.:t. ( 4 • 6) 

Nullsetzen der ersten Ableitung nach A (4.5) ergibt die 

Nebenbedingungen: 

J\.·.t_ = y_ (4.7) 

Einsetzen von (4.6) in (4.7) ergibt: 

)\ ( .:t. y 

Da nach Voraussetzung das LGS A·i y nur linear 

unabhängige Gleichungen enthalt und G positiv definit 

ist, ist A·G-1-AT nicht-singulär; damit existiert die 

Inverse (A·G- 1 -AT)- 1 = X dazu 

A 2(X·y_ - X·A·l) 

Einsetzen von (4.8) in (4.6) ergibt: 

= G-1.AT·X·y_ + 1·.t_ - G- 1 -AT·X·A·i 

G-1.l\T•X·y_ + (I - G-l,AT·X·A·)i 

wobei I die Einheitsmatrix mit m Elementen 1 ist. 

( 4 . 8) 
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Fur B 

ergibt sich: 1 B·y + (I - B·A)1. 

Die gefundene Lösung ist ein Minimum, da für die zweite 

Ableitung von L gilt: 

a 
-[2g·(t· 
atk J J 

2G = { ~% 

n 
tj) - L Ai·aijJ 

i=1 

falls k 

sonst 

j 

Da G positiv-definit ist, wird die Bedingung für ein 

Minimum erfüllt. 

2.4.2 Annäherung für die Entropie-Zusatzbedingung 

Die Zusatzbedingung der maximalen Entropie lautet: 

E Maximum . 

Dieser Zusatzbedingung entspricht die abgeänderte Zu

satzbedingung: 

f(1) Maximum . 

m 
Die Zielfunktion f(1) - L ~Ctjl läßt sich durch eine 

j=1 
Taylorreihe annähern; die Entwicklung von f(1) an der 

Stelle t=t* (t*>0) ergibt als erste drei Glieder der 

Taylorreihe (BRONSTEIN et al., 1976, S. 277): 

* * 
m * - * - .. * (t j tj) (tj tjl2 

f (1) "" L [eCtj) + -~ (tj) + -~ (tj)) 
j=1 i' 2 ! 

* * 
m * tj 1 m (tj - t . ) 2 

- cf (1 * l + L (t· - tjl•ln:- - - L J ] 

j=l J t. 2 j=l t* 
J j 
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* m * tj 
+ L tj•ln

j=1 t. 
J 

konstant 

* 
m t j 

- L t · • ln
j=1 J t. 

J 

1 m(t·-t·)2 L __ J ___ J_] 

2 j=1 t* 
j 

Unter Vernachlässigung der konstanten Ausdrücke ergibt 

sich die neue Zielfunktion 

* * 
m tj 1 m (tj - t ') 2 

g(j;,.) = -[L tj·ln- + - L J ] 

j=1 t. 2 j=1 t* 
J j 

Wird diese Funktion um den Ausgangswert t entwickelt, 

so gilt t*=t. Daraus folgt: 

m t· 1 m (tj - t ') 2 
g C.t) = -[L t ·•ln_2 + - L J ] 

. 1 J ~ 2 j=1 tj J= t. 
J 

1 m (tj - tj)2 
L 

2 j=1 tj 

Dies entspricht bis auf den Faktor -1/2 der Zielfunk

tion f(i) bei Minimierung der Unterschiedsquadrate, 

wenn als Gewichte die inversen Ausgangswerte gewählt 

werden. 

Es gilt 

1 
- - f(t) 

2 -
Maximum 

Die Funktion g(i) hat ihr Maximum dann, wenn die Funk
tion f(i) ihr Minimum hat; das bedeutet aber, daß die 

Ergebnisse für beide Zielfunktionen gleich sind. Anders 
als bei der Zusatzbedingung nach WILLUMSEN entfällt 

hier die Nebenbedingung i>O. 
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2.5 Hin1mieruno des Informationsgewinns 

2.5.1 Zusatzbedingung (2'1._l, V.l\N ZUYLEN. 19§1 S. 66Hfl 

Nach BRILLOUIN (1962. S. 152 ff) ist die in einer Ma

trix enthaltene Information gleich dem negativen natür

lichen Logarithmus ihrer Entropie: 

= - lnE 

wobei E die Anzahl der Fahrtkombinationen ar1gibt, ie 

zur Entstehung der Matrix gefUhrt heben kbnneD ~ 

2.2.3), wenn alle Kombinat cnen gleichwahrschcinlich 

sind. 

Wenn Ts der Gesamtzahl der Fahrten entspricht, so be

trägt die Anzahl Mbglichkeiten, tj Fahrten aus diesen 

Ts Fahrten auszuwählen 

Wenn von den tj Fahrten einige über die Meßstelle vi 

führen, gibt es dementsprechend folgende Anzahl von 

Moglichkeiten: 

Vi Vi! 

(a1j·t)= Caij'ljl!Cv1 - tlij"lj)l 

wobei aij'tj die Anzahl der Fahrten von tj angibt, die 

uber die Meßstelle i fuhren. 

Wenn N die Menge von Meßstellen bezeichnet. die eine 

mogliche Route für die j-te Verkehrsbeziehung (d.h. von 

Einstiegs- zu Ausstiegshaltestelle) kennzeichnet, so 

gibt es folgende Anzahl von Moglichkeiten, Fahrten 

aus T8 Gesamtfahrten nach r verschiedenen Routen auszu

wählen: 

T8 (T 8 -1), .. (Ts-tj+1l IT IT v1(v1-1) ... (v1-aij'tj+1) 
r iEN 
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Hieraus ergibt sich fur die gesamte Matrix als Anzahl 

von Möglichkeiten, Fahrten auszuwählen: 

E 

n 
Ts! IT v 1 ! 

i=1 

m 
II tj ! 
j=1 

Damit ist in den Verkehrszählungen folgende Information 

enthalten: 

I = -lnE 
n 

-ln[Ts! II vi ! 
i=1 

m 1 
TI -] 
j=1 tj ! 

Hierbei sind alle Meßstrecken zu berucksichtigen, d.h. 

auch diejenigen, die linear abhängige Gleichungen lie

fern. 

In obiger Formel fur I ist angenommen, daß alle Fahrt

möglichkeiten gleichwahrscheinlich sind; ist dagegen 

die Wahrscheinlichkeit fur eine Fahrt der Verkehrsbe

ziehung j durch qj gegeben, so gilt: 

n 
-ln[Ts! TI v1 ! 

i=1 

tj 
m ( qj) 
TI---] 
j=1 tj! 

Diese Wahrscheinlichkeiten qj können als abhängig von 

der in einer Matrix mit Ausgangswerten lj enthaltenen 

Information betrachtet werden: 

Damit ergibt sich als in den Meßwerten enthaltene 

Information: 

(tj 
~ tj 

n m I Ts) 
-ln[T 5 ! TI V· 1 IT J 1. 

i=1 j=1 t)! 
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2.5.2 Abgeänderte Zusatzbedingung 

Der Fall mit Gewichtung schließt den Fall ohne Gewich

tung mit ein. 

n 
-ln[Ts ! IT Vi ! 

i=l 

lj 
m Cqj) 
IT---] 
j=1 tj! 

n m (qj)tj 
-[:::E; lnvi! + lnTs! + :::E; ln---J 

i=l j=l tj! 

n m m 
= -[:::E; lnvi! + lnTs! + :::E; t ··lnqi - :i: lntj!J 

i=l j=1 J j=1 

Unter Verwendung der Abschätzung nach STIRLING fur 

große x 

lnx! c: ( !_ + x) 1 nx - x + $ = x 1 nx - x 
2 

(BRONSTEIN et al., 1976, S. 138) ergibt sich die abge

änderte Zusatzbedingung: 

f (.!;_) 
n m 

-[:::E; (vi·lnvi - Vi) + Ts·lnTs - Ts + :i: t ··lnqi 
i=l j=l J 

m 
- ::E; ( t j · l nt j - t j)] 

j=l 

n m qi 
= -[:::E; (Vi•lnvi - Vi) + Ts·lnTs + :i: Ctj·ln-)] 

i=l j=l tj 

2.5.3 Lösung 

Zusatzbedingung: Bestimmung der Lösung i. die den Ver

kehrszählungen minimale Information 

hinzufügt; zur Vereinfachung wird die 

abgeänderte Zielfunktion f(.!;_) mini

miert. 
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Das primale Optimierungsproblem lautet: 

n m qj 
f(tj) = -[:Z (vi·lnvi - Vi) + Ts•lnTs + :Z tj·ln-] 

i=1 j=1 tj 

Minimum CS • 1 ) 

unter den Nebenbedingungen 

m 
::E aij"tj 
j=1 

( 5. 2) 

( 5 . 3) 

Die Nebenbedingungen (5.2) und (5.3) können bewirken, 

daß einige Verkehrsströme den Wert Null haben; die 

restlichen Verkehrsströme bilden dann die Menge M. 

Aufstellen der Lagrangefunktion 

n qi 
L(tj,Ai) = -[:Z (v1·lnvi-Vi)+(:Z tj)ln:Z tj+:Z tj·in-J 

i=1 JlM JtM JtM tj 
n 

+ :Z Ai(Vi - :Z aij'tj) 
i=1 jEM 

( 5 • 4 ) 

Nullsetzen der ersten Ableitungen nach tj und Ai ergibt 

das gesuchte Minimum und zugehörige duale Problem. 

Die 1. Ableitung nach tj liefert: 

= -[O + Cln:Z lj 
atj jtM 

1 
+ :z tj ·--- + 

jtH :Z tj 
j€11 

n 
- :z Ai •aij 

i=1 
n 

qi 1 
ln- + tj(D--))J 

tj tj 

-ln:Z lj - lnqj + lnlj + :Z Ai ·aij ( 5 . 5) 
jcM i=1 

Nullsetzen von (5.5) ergibt: 

n 
l nt j - l n :Z t j - l nq j + :Z Ai· a i j 0 

jtM i=1 
n 

lntj = lnqj•:::S lj - :Z Ai"aij 
JEM i=1 
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n 
l nq j ::S t j - :Z ;\ i · a i J 

e JE:1 ·e i=I 

n -Ai "&ij 
qi ::E tj·IT (e ) 

JEM 1=1 

tj / T8 ergibt sich; 

tj n -;\. aiJ 
-·Ts n (e 1 ) 

rs 1=1 

n a i j 
tj = tj·Xo TI (Xi) 

i=1 

Die 1. Ableitung nach Ai liefert: 

aL 
Vi - L 8.ij"tj 

JE M 

( 5. 6 l 

( 5. 7) 

( 5. 8) 

C 5. 9) 

Nullsetzen von (5.9) ergibt die Nebenbedingungen aus 

den Verkehrszahlungen: 

Vi = L 6.iJ'tj 
JlM 

(5.10) 

Einsetzen von (5.8) in (5.10) liefert n Gleichungen: 

n ak-i 
Yi = Z 8.ij(tj·Xo TI (Xk). 0

) 

jd-1 k=l 
(5.11) 

Es fehlt noch eine Gleichung zur Bestimmung aller Unbe

kannten X: 

:::E tj 
Ts jd1 

Xo --- (5.12) 
r L lj 

s j€11 

... :::z t . :::;:: t. 
. J . J 
JEM Xo JEM 
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Einsetzen von (5.8) in (5.13) liefert die noch fehlende 

Gleichung: 

L t · 
jEM J 

Lt· . J 
JEM 

1 n ai · 
L (tj•X 0 TI (Xi) J 

X0 jcM i=l 

n aij 
L (t · TI Xi ) 
jEM J i=l 

(5.14) 

Die Werte für Xi und X0 müssen aus den (n+l) Gleichun

gen (5.11) und (5.14) errechnet werden; da die erhalte

nen Gleichungen wie beim Entropie-Verfahren nichtlinear 

sind, kann keine direkte Lösung für i gefunden werden. 

Die Werte für Xi und X0 müssen vorher iterativ bestimmt 

werden, die Korrekturen richten sich wie beim Entropie

Verfahren nach dem Verhältnis von beobachtetem zu be

rechnetem Meßwert. 

Die gefundene 

Ableitung von 

Lösung ist ein Minimum, da für die zweite 

L gilt; 

n2 a n 
-· (-lnL tj 
atk jcM 

- lnqi + lntj - L Ai"aijl 
i=l 

1 

· (: ;;t 
~ tj 
JcM 

+ - für k 

sonst . 

Diese Matrix ist positiv-definit für 

(Beweis siehe BELL, 1983a, S. 206); damit 

dingung für ein Minimum erfüllt. 

2.5.4 Lösung nach BELL 

j 

positive tj 

ist die Be-

Das Optimierungsproblem lautet für den gewichteten 

Fall: 

m m m 
ln( L tj) ! - L lntj ! + ~ tj · lnqj 

j=1 j=l j=l 
Maximum 



unter den Nebenbedingungen 

m 
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:E: aij'tj = vi 
j =1 

und 

Diese Nebenbedingungen 

Verkehrsströme den Wert 

können bewirken, 

Null haben; die 

Verkehrsströme bilden dann die Menge M. 

daß einige 

restlichen 

Die Aufstellung der Lagrange-Funktion liefert: 

n 
+ :E: Ai (vi - :E: aij'tjl, 

i=1 jiM 

Nullsetzen der ersten Ableitungen nach tj und Ai ergibt 

das gesuchte Maximum und zugehörige duale Problem. 

Die 1. Ableitung nach tj liefert unter Benutzung der 

Abschätzung nach STIRLING lnx! ~ x·lnx - x (BRONSTEIN 

et al., 1976, s. 138): 

a 
~ -CL tjln:E: tj - L tj - :E: (tj•lntj - tj) 

atj jtM jtM jtM j,M 

n 
+ L tj•lnqj + :E: Ai(vi - :E: aij'tjl 

jtM i=1 jtM 

aL n 
~ ln:E: tj - lntj + lnqj - :E: Ai ·aij 

jiM i=1 

Die 1. Ableitung nach Ai liefert 

aL 

Durch Nullsetzen der beiden ersten Ableitungen nach tj 

und Ai ergeben sich die Gleichungen (5.5), abgesehen 

von den umgekehrten Vorzeichen der Summanden, und 

(5.9), welche für die Zusatzbedingung "Minimierung des 
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Informationsgewinns" in Anhang 2.5.3 erhalten wurden; 

damit stimmen auch die hieraus errechneten Ergebnisse 

fi.ir tj i.iberein: 

n -).1 ·aij 
tj = qj L tj TI e 

JcM i=l 

->-1 
wenn qj = tjlTs, X0 = Ts/Ts, X1 = e 

Die gefundene Lösung ist ein Maximum, da fi.ir die 2. 

Ableitung von L gilt: 

a 2L a n 
--(lnL tj - lntj + lnqj - :::S '-i ·a1jl 

atjatk atk jiM 1=1 

1 1 

l 
fi.ir k j 

::z t. tk . J 
JEM 

1 
sonst 

z t· 
j d1 J 

Diese Matrix ist positiv-definit für positive tj 

(Beweis siehe BELL, 1983a, S. 206); damit liegt ein 

Minimum vor. 

2.6 Verfahren nach dem Satz von Baves 

Herleitung der Lösung (vgl. MAHER, 1983a, S. 438f): 

Zusatzbedingung: Bestimmung der Verkehrsströme 0 mit

hilfe des Satzes von Bayes so, daß sie 

- einer gegebenen Ausgangsverteilung entsprechen, die 

durch die Mittelwerte t sowie die Dispersionsmatrix 

Dt gekennzeichnet ist, und 

- den beobachteten Meßwerten y geni.igen. Diese Meßwerte 

setzen sich zusammen aus den Mittelwerten A·l und 

zufälligen Schwankungen J, deren Mittelwerte gleich 
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Null sind; damit mussen die Verkehrsstrome das LGS 

erfi.illen. 

Nach dem Satz von Bayes gilt fi.ir die Wahrscheinlich

keitsdichte der gesuchten Strtime folgende Proportiona

litat: 

( 6, 1) 

Da die Zufallsvariablen Oj im Zusammenhang ru1t Ver

kehrszahlungen stehen, wird angenommen, daß der Strom

vektor ! mehrdimensional poissonverteilt ist; fur Zah

lungen mit nicht zu kleinen Mittelwerten kann eine 

mehrdimensionale Poissonverteilung näherungsweise durch 

eine mehrdin1ensionale Normalvertei ung ersetzt uerden. 

Bei einem mehrdimensional normalverteiltem Stromvektor 

0 und einer angenommenen proportionale~ Fahrtenauftei

lung auf die verschiedenen t{outen stellen dit' ittel

werte der Meßwerte A·9 lineare Funktionen der Strome 

dar; der Vektor ist damit ebenfalls mehrdimensional 

normalvertei.lt (FISZ, 1980, S. 195). Aus der Annahme, 

daß auch der Vektor± der zufälligen Meßfehler mehrdi

mensional normalverteilt ist. folgt aus dem Satz von 

Bayes. daß auch die posteriori-Verteilung des Stromvek

tors ~ eine mehrdimensionale Normalverteilung (MNV) 

ist. 

Es gilt also: 

- die priori-Verteilung des Stromvektors e ist eine HNV 

mit den Parametern cl. Dtl, 

- die Verteilung des Meßfehlervektors t ist eine HNV 

mit den Parametern (0,Dvl, 

die Verteilung des Heßwertevektors y 

eine KNV mit den Parametern (A·!,Dvl, 

A·B + :P._ ist 
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- die posteriori-Verteilung des Stromvektors e ist 

ebenfalls eine HNV mit den Parametern Ci.Dtl. 

Die letzte Aussage ergibt sich bei der nachfolgenden 

Bestimmung der Parameter i und Dt. 

Die Wahrscheinlichkeitsdichten von ! und y_ sind (vgl. 

FISZ, 1980, s. 193): 

1 1) T · Dt - l · ( f [- -· ( 8 - - i)] ( 6. 2) 
2 -

·e 
(2)[)m/2.-v'!Dtl 

1 
A . .f) T. Dv -1 . ( y_ 1 [- -(v - - A. ! ) ] ( 6. 3) 

2 -
•e 

(2)[)n/2.~ 

Aus dem Satz von Bayes folgt gemäß Gleichung (6.1), daß 

die posteriori-Wahrscheinlichkeitsdichte fur den Strom

vektor 8 bei gegebenem Meßwertevektor y_ proportional 

ist zu 

1 -1 
[ --2 ( y_ - A • ! ) T D v ( y_ - A . l!__) ] 

e ·e 

1 ~ -1 
[--(8 - i)TD~t (f - i)] 

2 -

( 6 . 4) 

Dies stellt eine quadratische Form dar und kann deshalb 

geschrieben werden als 

( 6 . 6) 
e 

1 -1 -1 -1 -1 
[- 2(.fT·Dt ·.f - iT·Dt ·.f - ..!/._T·Dt ·i + iT·Dt ·i)J 

e 
( 6. 7) 
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Aus dem Vergleich der entsprechenden Ausdr0cke in (6.5) 

und (6.7) ergeben sich die Gleichungen (6.8) und 16.9): 

(6.8) ergibt 

-1 
Dt 

(6.9) ergibt 

-1 
Dt · i 

( 6 . 8 l 

( 6 . 9 J 

-1 -1 
Dt + Ar. Dv . A C 6. 10 J 

( 6 • 11 ) 

Damit ist die posteriori-Verteilung eine HNV mit den 

Parametern (i,Dtl. 

Aus (6.10) folgt (vgl. BIBBY et al., 1979): 

-1 -1 
Dt = CDt + AT.Dv ·A)-1 

( 6 . 12 l 

Die Multiplikation von (6.11) mit Dt aus (6.12) ergibt 

i 

Nach Umformung von (6.13) folgt: 

i 

wenn C 

i + C·(y - A·i) 

Dt·AT·CDv + A·Dt·ATJ- 1 

(6.13) 

(6.14) 
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2.7 Intervallschätzungen für das Entropieverfahren 

(vgl. BELL, 1984b) 

Für das loglineare Modell gilt gemäß Teil 11/2.2.3.2.1: 

n 
lntj = lntj + L aij"'•i 

i=1 

Falls Yj = lntj und Yj lntj ergibt sich 

n 
Yj Yj + Z: aij'-'i 

i=1 

Die Ai werden so berechnet, daß 

v 1 = ::Z aij"lj 
jcM 

(Yj 
.::8 8.ij'e 
jtM 

n 
+ :'.2:: 8.kj"Ak) 

k=1 

( 7. 1 J 

( 7. 2) 

( 7. 3) 

Fur kleine Änderungen um den Mittelwert Vi folgt aus 

der abgekürzten Entwicklung einer Taylorreihe nähe

rungsweise: 

dv. 
l 

av 1 n avi 
"' ::;,:: -;;;-·dyj + ::Z --•d),k 

jcM ayj k=1 oAk 

Aus (7.1) ergeben sich die Ableitungen: 

n 
(Yj + ::Z 8 kj'Ak) ~ 

[aij"e k=1 ]·dyj 

jcM 

n 
(yj + ::Z akj"Ak) 

[::Z aij"Bkj"e k=1 J·dAk 
jcM 

[::Z aij'8.kj'ljJ·dAk 
je!-! 

C 7 • 4 ) 

( 7. 5) 

C 7. 6 l 
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Damit laßt sich (7.4) schreiben als 

dvi"' (a 1 j-tjl·dyj + (:::S a1J·a1(J·tjl·d;\k 
j€)1 

( 7. 7) 

In Matrixschreibweise lautet (7.7), falls T eine Dia

gonalmatrix mit den Elementen i ist; 

("7 • ) 

Da tj>D für jcH, ist die Matrix positiv-definit; Yeil 

die Matrix A vollen Zeilenrang nat, gilt dies auch für 

die Matrix A·T·AT, weshalb die Inverse Z=(A·T· i- 1 

existiei·t. 

Multiplikation von (7.8) mit Z ergibt: 

Z·dy = Z·A·T·dy + d;\ ( 7. 9) 

Aus (7.2) folgt 

( 7. 1 0) 

Im Gegensatz zu (7.4) stellt (7.10) keine Annäherung 

dar, da für die lineare Gleichung (7.2) hbhere Ablei

tungen verschwinden. 

Einsetzen von dl_ aus (7.3) in (7.10) ergibt 

dy dy + AT·(Z·dy - Z·A·T·d~) 

dy + AT•z•dy - AT•z•A·T·di 

(I - AT•z•A·T)·dy + AT·Z·dy 

Es sei 

P I -AT•z•A·T 

Q AT,z 

Dann lautet (7.11) 

dy = P·dy + Q·dy 

(7.11) 

( 7. 12) 
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Aus (7.12) ergibt sich der gesuchte Zusammenhang zwi

schen den Varianzen und Kovarianzen von y, y und y, 

wobei in den nachfolgenden Matrizen der Erwartungswert 

elementweise gemeint ist: 

[P·E(d~-d~T) + Q·E(dy·d~T)J·PT 

+ [P·E(d;·dyT) + Q·E(dy·dyT)J·QT (7.13) 

Gleichung (7.13) ist eine Annäherung, da sie auf der 

Annäherung (7.4) basiert. 

Unter der begrundeten Annahme, daß die Variablen y und 

y voneinander unabhangig sind, vereinfacht sich (7.13) 

zu 

C 7. 1 4) 

(7.14) läßt sich schreiben als: 

Dies ist gleichbedeutend mit 

(7.15) 
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