ISSN 0341-5503

Schriftenreihe des Instituts flir Verkehrswesen
der Universitat Karlsruhe
Prof. Dr.-Ing. W. Leutzbach

Dr.-Ing. Dietmar Bosserhoff

Statische Verfahren zur' Ermittiung
von Quelle-Ziel-Matrizen im
Offentlichen Personennahverkehr —

Ein Vergleich

Heft 30 1985




Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatig-
keit als Wissenschaftlicher Assistent am Institut fur
Verkehrswesen der Universitat (TH) Karlsruhe. Sie wurde
durch Bereitstellung von Forschungsmitteln des Insti-
tuts ermoglicht.

Den Herren Professoren Dr.-Ing. R. Wiedemann und
Dr.-Ing. M. Wermuth (Institut fur Stadtbauwesen, TU
Braunschweig) danke ich fur die Betreuung dieser Arbeit
sowie fur die Ubernahme der Referate.

Ebenso danke ich dem Leiter des Instituts, Herrn
Professor Dr.-Ing. W. Leutzbach, fur seine wohlwollende
Unterstutzung.

Danken mochte ich ferner

- Herrn Dr.-Ing. M.G.H. Bell fur seine Unterstutzung
bei der Einarbeitung in die Thematik,

- den Herren
Dipl.-Ing. G. Drechsler (Verkehrsbetriebe Karlsruhe),
Dipl.-Ing. K, Horstmann (Verkehrsbetriebe Pforzheim),
Dipl.-Ing. S, Ruff (Freiburger Verkehrs AG)
fur die Uberlassung von Quelle-Ziel-Matrizen ihrer
Verkehrsunternehmen,

- Herrn cand.inform, K,-H, Huber fur die Ausfihrung von
im Rahmen der Arbeit notwendigen Programmierarbeiten,

- Frau R. Lauber fur die Erledigung der umfangreichen
Schreibarbeiten und

- allen Institutsangehorigen, die mir durch Diskussion
und Anregungen behilflich waren.

Dietmar Bosserhoff



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 Offentlichen
Personennahverkehrs (6PNV). Nach einem iGberblick iber mog-
liche Vorgehensweisen wird auf diejenigen Verfahren einge-
gangen, mit Hilfe derer die gesuchte Matrix unter Vermei-
dung einer Fahrgastbefraqung 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 Verfsashren,
die sowohl Haltestellen- als auch Streckenbelastungen als
Eingabedaten verwenden konnen, wund Verfahren, in die nur
Haltestellenbelastungen eingehen.
Im Hauptteil der Untersuchung wird zunachst die Theorie
der behandelten Verfahren dargestellt und hierbei insbe-
sonders auf Unterschiede zwischen den Verfahren verwiesen,
AnschliefBend werden die vorgestellten Verfahren anhand
einer Anwendung auf unterschiedliche reale OPNV- Netze,
fur welche die gesuchten Quelle-Ziel-Matrizen bekannt
sind, beurteilt. Dabei werden auch betrachtet
- die Auswvirkung von Zusatzinformation (z.B. Gewichte
fur die Fahrgaststrome, Befragungsergebnisse)
- der EinfluB 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, daB einige
der vorgestellten Verfahren fur eine Anwendung in der
Praxis geeignet sind, sofern gute Zusatzinformation zur
Verfugung steht; in den meisten Fallen ist eine ausrei-
chende Zusatzinformation mit vertretbarem Aufwand er-
haltlich.
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SUMMARY

BOSSERHOFF, D.:
Statical Methods 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. It 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 dats.

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 1is 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.:

Méthodes statiques de détermination des matrices Ori-
gine-Destination dans le domaine du transport collectif
- une comparaison,

283 pages, 10 tableaux, 83 illustrations, 38 pages

annexe

Le présent travail traite de methodes de détermination
de matrices Origine-Destination dans le domaine du
transport collectif. Apres avoir etudié les différentes
approches, 1'auteur décrit en détail les meéthodes qui
permettent de générer une matrice Origine-Destination
en se basant sur des comptages d’achalandage sur le
réseau, aingi gque sur les comptages de passagers
entrant et sortant aux arréts, méthodes évitant les
enqugtes couteuses aupres des passagers. On distingue
deux categories de methodes: celles qui se servent de
comptages sur le réseau et sur les arrets de transport
collectif, et «celles qui n'utilisent que les comptages
aux arrets.

Dans la partie principale du mémoire, 1"auteur

développe les bases théoriques des méthodes et fait

ressortir plus particuliérement les distinctions. Ces
méthodes sont ensuite appliquées & différents réseaux
réels de transport collectif pour lesquels les matrices

Origine-Destination sont connues, et ceci dans le but

d’évaluer la fiabilité des résultats.

L'auteur a particuliérement mis 1’accent sur:

- Les effets de données supplémentaires concernant les
achalandages, comme par exemple une ponderation des
flux de passagers ou des resultats d'enquétes
partielles auprés des passagers.

- L’influence de la topologie du réseau.

- La sensibilité des reésultats par rapport aux données.

- Le temps de calcul pour obtenir les résultats.

La comparaison entre les matrices génerées par les

méthodes etudiées et les matrices réelles indique que

certaines de ces méthodes se prétent & une utilisation
pratique dans la mesure ou on dispose de bonnes
informations supplementaires, gque 1'on peut, en

géneral, obtenir & des couts acceptables.
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I. Grund lagen

1. Einleitung
1.1 Begriffe

Diese Arbeit befaft sich mit der Ermittlung der Quelle-
Ziel-Matrix in einem Netz des offentlichen Personen-
nahverkehrs (OPNV), d.h. der Ermittlung der Fahrgast-
strome bzw. Starke der Verkehrsbeziehungen zwischen den
einzelnen Verkehrszellen des Netzes: hierbeili gibt ein
Element (kunftig mit tij bezeichnet) der gesuchten
Quelle-Ziel-Matrix die Anzahl der Fahrten bzw. Fahr-
gaste von einer Quellzelle i zu einer Zielzelle j an.
Als Zelle konnen entweder eine einzelne Haltestelle
oder mehrere zu einem Bezirk zusammengefafte Haltestel-

len betrachtet werden.

Eine Quelle-Ziel-Matrix wird i.a. folgendermafen darge-
stellt, wobei I der Anzahl der Quellzellen und J der

Anzahl der Zielzellen entspricht:

nach
Zelle Zielzellen
von L T
Zelle 1 2 e J-1 J =
c 1 t11 t12 R S 2 R 5 Eq
(4]
- | 2 t21 tze ... t2,3-1 t2g E2
@ * .
N
ER R tr-1,1 tr-1,2... tr-1,3-1 t1-1,3 E1-1
I t11 tiz ... trp -1 t1g Ep
1 J
= A4 Ao ... Ay % > E; = =
=1 j=

In dieser Matrix geben die Zeilensummen die Anzahl der
Einsteiger in den einzelnen Verkehreszellen und die
Spaltensummen die Anzahl der Aussteiger in den Ver-

kehrszellen an. Die Summe aller Zeilen muR gleich der



Summe aller Spalten sein und entspricht der Anzahl der
im Netz Dbeforderten Fahrgaste., 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 Verkehrsstrome in einem OPNV-Netz
ist vor allem deshalb von groBRer Bedeutung, weil diese
benotigt werden, um den Fahrgasten ein attraktives
OPNV-System anbieten zu konnen., Dies ist wumso mehr in
der heutigen Zeit wichtig, wo der OPNV 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 benotigt, wo oftmals althergebrachte
Linienfihrungen einer sich andernden Verkehrsnachfrage

angepaft werden mussen: Ziele hierbei sind

- ein moglichst groRer Anteil an Direktfahrten bzw. ein
moglichst geringer Anteil an Umsteigefahrten sowie

- eine Minimierung der Reisezeiten und daher u.a. mog-
lichst gute Fahrplananschlisse fur diejenigen Fahr-
gaste, die umsteigen mussen,

Eine diesen Zielen gerechtwerdende Planung setzt aber
voraus, daf Angaben iuber die Verkehrsstrome im aktuel-
len Netz vorhanden sind. AuBer im Bereich der Linien-
planung konnen Quelle-Ziel-Matrizen auch in anderen
Bereichen von Bedeutung sein, z.B.

- im Bereich der Tarifgestaltung
(Festlegung von Zonengrenzen bei Zonentarifen usw.)

oder



- 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 fur den OPNV konnen 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-
gaste erforderlich, was einen grofRen Aufwand an Perso-
nal und Zeit bedeutet. Fur den Bereich des IV sind in
jungster Zeit vermehrt Methoden entwickelt worden, wie
Quelle-Ziel-Matrizen statt aus einer aufwendigen Ver-
kehrsstromerhebung aus leicht durchzufuhrenden Quer-
schnittszahlungen naherungsweise ermittelt werden kon-

nen; Inhalt dieser Arbeit sind daher

- eine Ubertragung geeigneter, fur den Bereich des IV
entwickelter Verfahren auf den Bereich des OPNV (d.h.
Ersatz einer Fahrgastbefragung durch eine Fahrgast-
zahlung) und

- ein Vergleich der Verfahren wund ihrer Ergebnisse an-
hand einer Anwendung auf reale Netze des OPNV,

Die Untersuchung soll AufschluB daruber geben, ob die
Verfahren im Bereich des OPNV verwendbar sind bzw. mit
welchen zusatzlichen, z.T. OV-spezifischen Informatio-
nen die Genauigkeit der Ergebnisse gesteigert werden

kann.



2. Bisherige Methoden =zur Ermittlung von Quelle-

Ziel-Beziehungen

2.1 Beschreibung
2.1.1 Methoden ohne Personal fiur die Erhebung

Nur in Ausnahmefallen konnen Verkehrsstromerhebungen im
OPNV ohne Aufwand an zusatzlichem Personal fur die Er-
hebung durchgefiihrt werden; als Beispiel seien genannt

- Verkehrsbetriebe mit vollautomatischer Speicherung
der Einstiegs- und Ausstiegshaltestelle bei Entwerten
des Fahrtausweises und

- Verkehrsbetriebe, deren Fahrtausweise Angaben uber

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). Bei diesem System werden
auf den Fahrzeugen keine Fahrtausweise verkauft, und
die Fahrgaste mussen vor Betreten der Sperrenanlagen
einen Fahrtenausweis erworben haben: diese Fahrtaus-
weise sind mit einem magnetischen Datenstreifen ver-
sehen, der eine Information uber den Wert des Fahrtaus-
weises (d.h. bezahlter Preis) enthalt. 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 muB nachbezahlt werden)., Eine
automatische Auswertung der Aufzeichnungen an den Aus-
gangssperren liefert eine nahezu vollstandige Quelle-
Ziel-Matrix, 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
beschrankt ist, muB auf andere Methoden zuruckgegriffen

werden.



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 fur den Barzahl-
verkehr, wohingegen Fahrgaste mit anderen Fahrtauswei-
sen (Mehrfahrten- oder Zeitkarten, Freifahrscheine)
nicht erfaft werden. Dies stellt insbesonders bei Ver-
kehrsbetrieben in Stadten eine starke Einschrénkung
dar, ganz abgesehen davon, daB in solchen Betrieben
meist keine Fahrtausweise mit Angabe der Ein- und Aus-
stiegshaltestelle ausgegeben werden.

2.1.2 Methoden mit Personal fur 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,
daf sie schnell sind und somit eine moglichst grofe
Anzahl an Fahrgasten erfaft wird. In der Literatur wer-
den die Zahlkarten- und die Sitzplatzmatrixmethode ge-
nannt, wobei im ersten Fall die Mitarbeit der Fahrgaste

erforderlich ist.

2.1.2.1 Hethoden ohne Befragung

Bei der Zahlkartenmethode (vgl. FGS, 1970, S. 68 bzw.
VoV, 1961, S. 17f) werden den Fahrgasten an der Ein-
stiegshaltestelle markierte Zahlkarten ubergeben, die
an der Ausstiegshaltestelle wieder eingesammelt werden
bzw. in bereitgestellte Behalter abgegeben werden mus-
sen. Diese Methode ist besonders geeignet fur Schienen-
verkehrsnetze, bei denen die Fahrgaste Sperren passie-
ren mussen; sie ist von der Mithilfe der Fahrgaste ab-

hangig, insbesonders dann, wenn fur das Einsammeln der



Zahlkarten kein Personal zur Verfugung steht und daher
erwartet wird, daB die Fahrgaste die Zahlkarten ohne
Aufforderung in bereitgestellte Behalter werfen. Die
Differenz zwischen den ausgegebenen wund zuriuckerhal-
tenen Zahlkarten ist durch eine Hochrechnung auszuglei-
chen, Bei Umsteigern muf darauf geachtet werden, daf
sie nur an den Einstiegshaltestellen Zahlkarten erhal-
ten, damit das Ergebnis durch nochmalige Zéhlkartenaus-
gabe an den Umsteigehaltestellen nicht verfalscht wird,.
Die Zahlkartenmethode ist bei Liniennetzen ohne Sperren
besonders personalaufwendig, weil alle Haltestellen im
gesamten Netz gleichzeitig mit Personal besetzt sein
miissen. Dies ist vor allem im Fall einer Totalerhebung
von Bedeutung, weil diese nicht in einzelne zeitlich
getrennte Teilerhebungen fur die verschiedenen Linien
aufgeteilt werden kann, sofern nicht unter Inkaufnahme
einer geringen Ruckgabequote und damit auch geringeren
Reprasentativitat auf Personal an den Ausstiegshalte-
stellen zum Einsammeln der Zahlkarten verzichtet wird.

Bei der Sitzplatzmatrixmethode (DAVIES et al., 1978, S.
559 ££f) notiert im Fahrzeug mitfahrendes Zahlpersonal
auf einem Plan, der die Sitzplatze in Form eines Grund-
rigses ("Sitzplatzmatrix") enthalt, fur jeden Sitz-
platz, zwischen welchen Haltestellen er besetzt ist und
wo gewechselt wird., Die Methode hat den Vorteil, daB
keine Mitarbeit der Fahrgaste erforderlich ist, jedoch
mehrere entscheidende Nachteile:

- sie kann nur in verkehrsschwachen Zeiten angewendet
werden, da keine Erfassung der Stehplatzbelegung er-
folgt.

- umsteigende Fahrgaste konnen nur uber eine zusatz-
liche Befragung erkannt und zugeordnet werden.



2.1.2.2 Methoden mit Befragung
(vgl. FGS, 1970, S. 69f bzw. VOV, 1961, S. 16ff)

Die Methoden konnen unterteilt werden in eine Befragung
nur der Fahrgaste oder eine stichprobenhafte Befragung
aller im Untersuchungsgebiet wohnenden Personen (bzw.
einer Untergruppe), d.h. sowohl tatsachlicher als auch
potentieller Fahrgaste. Im ersten Fall wird die Befra-
gung an den Haltestellen bzw. in den Fahrzeugen durch-
gefuhrt, im zweiten Fall in den Wohnungen (bzw, im Fall
z.B. der Untergruppe der Berufstatigen in den Betrie-
ben).

Befragungsmethoden haben den Vorteil, daf auBer der
Einstiegs- und Ausstiegshaltestelle (d.h. der Quelle-
Ziel-Matrix) noch andere Dinge ermittelt werden konnen,
z.B. der Fahrtzweck oder die Art des Fahrtausweises:
sie haben den Nachteil, daR sie sehr zeitaufwendig sind
und deshalb in Abhangigkeit vom zur Verfugung stehenden
Personal in Zeiten starken Verkehrs wu.U. nicht alle
Fahrgaste erfaft werden konnen bzw. bei Befragungen in
der Wohnung etc. von vornherein nur eine ausgewahlte
Stichprobe betrachtet wird. Aus diesem Grund empfiehlt
sich eine Kontrolle der Ergebnisse durch parallel zur
Befragung an ausgewahlten Zahlpunkten vorgenommene
Querschnittszahlungen. Dariuberhinaus sind sie in grofem
MaB von der Mitarbeit der befragten Personen abhangig;
dies ist besonders in der heutigen Zeit zu beachten, wo
Befragungen unpopular sind und damit zu rechnen ist,
daf nicht alle Fahrgaste bereitwillig Auskunft geben.

2.1.2.2.1 Befraqgung der Fahrgaste

Die Befragung der Fahrgaste im Verkehrsmittel erfordert
meist weniger Personal als an den Haltestellen. Es kann
unterschieden werden, ob die Befragung miundlich oder
schriftlich erfolgt.



Bei der mundlichen Befragung werden die Fahrgaste, die
nicht wumgestiegen sind, durch Personal befragt, das
ihre Angaben zur spateren Ruswertung auf Fragebogen
oder mit Hilfe eines Tonbandgerates festhalt. Diese
Erhebungsmethode stellt vor allem in den Hauptverkehrs-
zeiten hohe Anforderungen an das Personal.

Bei der schriftlichen Befragung wird den Fahrgasten,
die nicht umgestiegen sind, ein Fragebogen zur schrift-
lichen Beantwortung ausgehandigt; die ausgefullten Fra-
gebogen missen von den Fahrgasten an den Verkehrsbe-
trieb weitergeleitet werden. Zur Kontrolle der Ruck-
gabequote muf die Anzahl der ausgegebenen Fragebogen

festgehalten werden.

Die schriftliche Befragung hat gegenuber der mundlichen
Befragung den Vorteil, daB die Fragen ausfuhrlicher und
prédziser gestellt werden konnen (z.B. =zusatzliche Er-
fassung auch der tatsachlichen Fahrtgquellen bzw.
-ziele). Sie hat jedoch den grofRen Nachteil, "daf Art
und Umfang der Beantwortung kaum beeinflufbar sind und
von dem guten Willen der Fahrgaste abhangen. MiBlich
ist auch, daf die zuriuckgegebenen Fragebogen uber den
insgesamt angesprochen Publikumskreis kaum reprasenta-
tiv aussagen" (FGS, 1970, S. 70).

2.1.2.2.2 Befraqung 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 konnen: wegen ihres auferordentlich 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 moglich ist, muB eine Auswahl
entsprechend der Stichprobentheorie getroffen werden;



falls die Beantwortung der Fragen schriftlich erfolgt,
sind eventuelle Verfalschungen der Ergebnisse aufgrund

mangelnder Reprasentativitat zu berucksichtigen.

Abgesehen von dem hohen Aufwand hsat diese Art der Be-
fragung den Nachteil, daR nur die innerhalb des Unter-
suchungsgebiets erreichbaren Personen erfaft werden
konnen: es sind daher noch erganzende Erhebungen zur
Bericksichtigung des einstrahlenden Verkehrs bzw. des
Durchgangsverkehrs erforderlich. Ein moglicher Vorteil
liegt darin, def sie als einzige der vorgestellten Me-
thoden nicht nur Angaben uber die realisierte Nachfrage
nach Verkehrsleistungen im OPNV liefert, sondern auch
Anhaltspunkte fur den bestehenden Bedarf geben kann. Es
darf nicht ubersehen werden, daB zwischen der Nachfrage
und dem Bedarf z.T. erhebliche Unterschiede bestehen.
Dies zeigt sich z.B. darin, daR die Starke der Ver-
kehrsstrome von der Linienfuhrung und Haltestellenlage
abhangig sein konnen und sich dem jeweils aktuellen
Netz anpassen; daher kann nur die letztgenannte Erhe-
bungsmethode Aussagen uber die vom aktuellen offentli-
chen Verkehrsnetz wunabhangigen 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, daf fur Verkehrsstromerhebungen - ab-
gesehen von Sonderfallen - +trotz der hohen Kosten nur

die Befragungsmethoden in Betracht kommen.

Die anderen Methoden scheiden aus, weil

- die notwendige Gerateausstattung fehlt (BART-System)



ohne Perasonel fur die

Tab. 1 Erhebung mit Personal fur die Erhebung
automatisch manuall ohne Bafragung moit Befragung
Kriterium
spezielle Sitzplatz- an der Haltestelle/im Fahrzeuq in der Wohnung stc
BART-System [Fahrachein- Zahlkarten- matrix (mundlich) sofortige] (schriftlich) Beant mundlich/schriftlich
analyse methode methode Beantwortung vortung zuheuse (telefonisch)
Personal fur Erhebung notig nein nein Ja ja Ja ja Ja
Personal fur Auswertung notig nein Ja je ja ja ja Je
Personal an Halteatellen notig nein nein ja nein falls nicht im falls nicht 1m nein
Fahrzeugq Fahrzeug
Personal in Fahrzeugen notig nein nein nein ja falla nicht an falls nicht an nein
Haltestellen Haltestellen
Personsl an Wohnungen etc., notig nein nein nein nein nein nein ja
besondere Gerate notig ja nein nein nein nein nein nein
besondere Fahrtausveis-
gestaltung notig ja ja nein nein nein nein nein
Sperren notig Ja nein empfohlen nein nein nein nein
alle Pahrgaste erfaBbar ja nur ja nur eine Linte nur ein Teil der 1m
Barzahler nur schwacher ja ja Untersuchungsgebiet
Verkehr wohnenden Fahraaate
alle Leute im Untersuchungs-
gebiet erfaBbar nein nein nein nein nein nein nur Stichprobe
Umsteirgeridentifizierung noliyg nein nein ja ja ja ja nein
Befragung notig nein nein nein fur Umsteiger ja je ja
Mitarbeit der Pahrgaste notig nein nein nein, falls Per- nein ja ja ja
sonal an Aus,Hat
Reprasentativitat gegeben je nein, da nur| ja, falls Per- ja ja nein ja (falls mundlich)
Parzohler sonal an hus,Hst
Einstiegs/Ausstiegshaltestelle
erfaBbar ja ja je ja ja Ja Ja
Quelle/Ziel erfaBbar nein nein nein nein i.a,nein ja je
(aus zeitarunden)
andere Pragen erfalbar nein nein i.a., nein nein z.T. Ja ja ja
Bedarf neaherungsweise erfafibar nein nein nein nein nein i.ae. nein ja
(nur der Fahrgaste)
Aufteilung einer Totalerhebung
moglich Ja Jja nein, falla Per- ja Ja Ja Ja
sonal an Aug.Hst
Kontrolle uber Querschnitts
zahlungen notig nein nein 1.8, nein nein ja Je je
Kostenaufwand minimal gering gron grof sehr grof sehr grof maximal

(wenn Gerate
vorhanden)
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- entweder die spezielle Art der Fahrscheinausgabe un-
ublich ist oder, falls sie gehandhabt wird, nur ein
Teil der Fahrgaste erfaft werden kann,

- bei der Zahlkartenmethode entweder zuviel Personal
erforderlich ist oder eine geringe Reprasentativitat
in Kauf genommen werden muB: auBerdem entsteht in
Anbetracht der Tatsache, daB nur die Quelle-Ziel-Ma-
trix ermittelt werden kann, ein i.a. zu hoher Auf-
wand.

- bei der Sitzplatzmatrixmethode eine vollstandige Er-
fassung der Fahrgaste nur in verkehrsschwachen Zeiten
moglich ist wund 2zur Berucksichtigung der Umsteiger
zusatzliche Befragungen notig sind.

Unter den Befragungsmethoden hat die mundliche Befra-
gung im Fahrzeug die groBfte Bedeutung erlangt, da

- bei der schriftlichen Befragung im Fahrzeug eine ge-
nugende Reprasentativitat nicht gegeben ist und

- die Befragung in der Wohnung etc. =zu aufwendig ist
und auferdem erganzende Erhebungen zur Bericksichti-

gung des nicht erfaBbaren Verkehrs notig sind.

2.3 Probleme

Bei der Durchfuhrung einer Befragung sind folgende Pro-
bleme von Bedeutung:

- hohe Kosten:
Es entsteht ein hoher Aufwand (Personal wund Zeit)
sowohl fur 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 samtlicher Fahrgaste durchge-
fuhrt. Dabei wurde in den Fahrzeugen gefragt nach:

Ein- wund 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
(DORFLER, 1963, 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
Reprasentativitat weitere Verzerrungen beinhalten.

- fragwirdige Ergebnisse:

Wegen der hohen Kosten konnen die Fahrgaste eines
Kurses nur einmal befragt werden: eine Erfassung an
verschiedenen Tagen scheidet aus. Aufgrund der tag-
lichen Schwankungen des Verkehrsaufkommens weichen
die ermittelten Quelle-Ziel-Werte u.U. erheblich von
dem tatsachlichen Mittelwert ab. Fur den Bereich des
Individualverkehrs wurde z.B. in Reading (GrofRbritan-
nien) festgestellt, daB die taglichen Schwankungen so
hoch sind, daf die Verwendung aufwendiger Erhebungs-
verfahren in Anbetracht des zweifelhaften Ergebnisses
in Frage gestellt werden muB (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, daB das Verkehrsnetz bzw. die Linienfuh-
rung nicht mehr den aktuellen Erfordernissen entspricht
und somit dem Fahrgast ein nicht optimales, u.U. wenig
attraktives OPNV-System 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 OPNV 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 konnen,
d.h. die Befragung durch eine Zahlung zu ersetzen. Ins-
besondere kommen hierfur solche Daten in Betracht, die
sich fur eine automatische Z&ahlung eignen. Anstof zu
einem derartigen Vorgehen gaben Verfahren, die fur den
Bereich des IV entwickelt wurden, um mit geringerem
Aufwand Quelle-Ziel-Beziehungen erhalten zu konnen.
Diese Verfahren sind in der Lage, fur StraBenknoten
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 schatzen; dies ist vor allem deshalb
kostenreduzierend, weil solche Querschnittszahlungen im
IV automatisch (z.B. mit Hilfe von Induktionsschleifen)
durchgefuhrt werden konnen. Ubertragt man das beschrie-
bene Vorgehen auf OPNV-Netze, so entsprechen die Quer-
schnittszahlungen

- an den Ein- und Ausfahrten des IV-Netzes im OPNV Zah-
lungen der Ein- und Aussteiger an den verschiedenen
Haltestellen und

- zwischen den Knoten des IV-Netzes im OPNV Quer-
schnittszahlungen 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 fur die Gerateausstattung -
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im Oberflachenverkehr automatisch erhoben werden: im
Fall von Schienennetzen mit Sperrenzugang gilt das nur
fur die Haltestellenbelastung. So laufen z.B. in Nurn-
berg schon seit langerer Zeit Versuche zur automati-
schen Erfassung der Ein- und Aussteiger sowohl in Bus-
sen als auch in U-Bashnhaltestellen (VAG, 1984). Diese
wird ermoglicht durch Doppellichtschranken, die in den
Sperrenanlagen der U-Bahn bzw. den Ein- und Ausstiegen
der Busse eingebaut sind und passierende Personen rich-
tungsmafig und zeitlich wunterschieden erfassen. Beim
Bus erfolgt die Zuordnung der Fahrgastbewegungen zu den
einzelnen Haltestellen automatisch durch Vorgabe des
Fahrzeugfolgeplans und des Musters der Haltestellenab-
stande an das Erfassungsgerat: eine Berechnung der Be-
setzung zwischen den Haltestellen (Streckenbelastungen)
ist uber die Differenzen zwischen den Ein- und Ausstei-
gerzahlen leicht moglich (PRO DATA, 1982). Die Erfah-
rungen mit der beschriebenen Methode in Nurnberg zei-
gen, daB die Messungen nach der Beseitigung von An-
fangsschwierigkeiten eine hohe Genauigkeit aufweisen.

Falls die Eingabedaten der alternativen Methoden nicht
automatisch ermittelt werden konnen, ist zwar der Ko-
stenaufwand fur 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 Zahlung weniger zeitintensiv ist, und

- es ist zu erwarten, daB die Auswertung der erhobenen
Daten nicht schwieriger ist.

Als Nachteile der vorgestellten Verfahren sind anzufuh-
ren, daf mit ihnen Zusatzerhebungen (z.B. Fahrtzweck,

Fahrtausweisbenutzung usw.) nicht mehr moglich sind.
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3.1.2 Verkehrsnachfragemodelle

Eine ganzlich 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 wund ggf. Zuordnung 2zu verhaltenshomogenen
Gruppen, Zahl der Arbeits- und Ausbildungsplatze, 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 im OPNV berechnet. Dieses
Vorgehen war bisher vor allem im Rahmen der Generalver-
kehrsplanung ublich. 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 Ortsveranderung mit der ge-
samten Wegekette bzw. dem Aktivitatsmuster einer Per-
son nicht berucksichtigt.

- Wegekettenmodelle versuchen dagegen, fur einzelne
Personen oder uber Personengruppen aggregiert, die
gesamte Wegekette uber 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 grundsatzlich ver-
schiedenen Vorgehens und des anders gearteten Datenbe-
darfs nicht weiter betrachtet.
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3.2 Literaturuberblick

In der Literatur finden sich mit drei Ausnahmen fur die
in Frage kommenden Verfahren nur Anwendungen im Bereich
des IV, Es konnen hierbei zwei Gruppen von Verfahren
unterschieden werden:

- altere Verfehren, die aufgrund von Querschnittszah-
lungen an den Ein- wund Ausfahrten eines Strafenkno-
tens i.a. bekannte alte Werte der Verkehrsstrome ak-

tualisieren.

- in jiungster Zeit entwickelte Verfahren, die sowohl
Querschnittszahlungen an den Ein- und Ausfahrten als
auch zwischen den Knoten beriucksichtigen konnen, und
nicht unbedingt auf alte Werte der Verkehrsstrome

angewiesen s8ind,

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 gehoren: ein Uberblick uber 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 gehoren,
da sie auch auf Netze anwendbar sind. Sie basieren auf
einer Arbeit von SCHLUMS (1954) und konnen in folgende

Kategorien eingeteilt werden:

- Gravitationsverfahren: !
LOW (1972), OVERGAARD (1974), LAMARRE (1977), HOGBERG
(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:
MAHER (1983a).

- Verfahren auf Basis eines Markov’'schen Prozesses:
DUBBERS (1983).

- Andere Verfahren:
BEIL (1979), REGAN (1977) u.a.

In dieser Ubersicht sind nur solche Verfahren aufge-
fuhrt, die auch auf Netze anvendbar sind. Andere, nur
fir Knoten geeignete Verfahren, scheiden aufgrund der
erforderlichen Eingabedaten aus: dies gilt z.B. fur das
von MAHER (1984a, S. 20) vorgeschlagene Maximum-Likeli-
hood-Schatzverfahren auf der Basis von Kurzzeitmes-
sungen. Einen Uberblick 4uber die zu den ersten vier
Kategorien gehorenden 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, daB
sich das Verkehrsaufkommen eines Bezirks aus seinen
Strukturdaten, z.B. der Anzahl der Einwohner, Arbeits-
platze, Pkw u.a, erklaren laBft.Die zwischen den einzel-
nen Bezirken durchgefihrten 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
StraBennetz umgelegt. Aus diesen Umlegungsergebnissen
und den gemessenen Querschnittsbelastungen konnen Re-

gressionsgleichungen aufgestellt werden, um die Modelle
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so zu eichen, daBR die bei der Umlegung berechneten
Querschnittsbelastungen mit den tatsachlichen Werten

ubereinstimmen.

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 gehorenden Annahmen am wahrscheinlich-
sten ist., Im Feall des Entropieverfahrens wird die
Matrix so bestimmt, daB die Anzahl der Moglichkeiten,
die gezahlten Fahrgaste den moglichen Verkehrsstromen
zuzuordnen, maximal wird: damit ergibt sich eine mog-

lichst gleichmaBige Verteilung in der Matrix.

Mit Ausnahme des Verfahrens nach HOLM et al. (1976)
gehen alle Verfahren der bisher vorgestellten Katego-
rien von der Annahme aus, daf die Aufteilung der Ver-
kehrsstrome auf die verschiedenen Routen entweder nach
dem Prinzip der "Alles-oder-nichts"-Umlegung (d.h. alle
Fahrten fiuhren Uber die Route mit dem geringsten Wider-
stand und keine Fahrten Uber 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, daB sich die Widerstande auf den einzelnen
Strecken in Abhangigkeit wvon der Streckenbelastung
nicht andern bzw. eine Anderung keine Auswirkung auf
die Routenwahl der Fahrer hat; dies bewirkt, daB die
Anteile der Verkehrsstrome an den einzelnen Streckenbe-
lastungen von diesen Belastungen bzw. der Starke der
Verkehrsstrome unabhangig 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 stadtischen
IV-Netzen mit Verdichtungserscheinungen konnen die An-
nahmen jedoch nicht aufrechterhalten wund die ent-
sprechenden Modelle 1i.a. nicht benutzt werden. Fur
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-
schnittszahlungen nicht die Summe, sondern eine Zeit-
reihe der gezahlten Fahrzeuge: aus den zeitlichen Ver-
anderungen der Ergebnisse der Querschnittszahlungen
werden die zu den entsprechenden Zeitintervallen geho-
renden Teilmengen der Verkehrsstrome rekursiv bestimmt.
Dieses Modell 1ist das bisher einzige in der Literatur
vorgestellte Verfahren zur dynamischen Ermittlung von
Quelle-Ziel-Matrizen: es wurde bisher nur auf StraBen-
knoten angewendet.

Das Verfahren nach MAHER (1983a) auf der Grundlage des
Satzes von Bayes berechnet die Werte der Verkehrsstrome
aufgrund von Wahrscheinlichkeitsverteilungen sowohl der
Ausgangsinformation als auch der MeRBwerte: hierbei wer-
den fur die Rusgangswerte der Verkehrsstrome wund die

MeBwerte jeweils Mittelwerte und Varianzen benotigt,.

DUBBERS (1983) beschreibt ein speziell fir den OPHNV
geeignetes Verfahren. Er verwendet hierbei den Markov'-
schen ProzeB als Modell zur stochastischen Verteilung
der Fahrgaste auf die verschiedenen Quelle-Ziel-Bezie-
hungen. Der ProzeR spielt sich ah den Haltestellen ab,
wo in Abhangigkeit von den Ubergangswehrscheinlichkei-
ten nach Markov jeweils nur die beiden Zustande "Wei-
terfahren” oder "Aussteigen" erreicht werden konnen. Da
dem Markov’'schen Prozef die unrealistische Annahme zu-
grundeliegt, daf 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-
strome aus der Bedingung, daf ihre Summe bzw. die Summe
ihrer Quadrate optimal sein soll. REGAN (1977) bestimmt
die Verkehrsstrome mithilfe eines willkirlichen An-
satzes aus den Abweichungen zwischen den gemessenen
Querschnittsbelastungen und denjenigen Belastungen, die
sich mit den berechneten Verkehrsstromen ergeben.

Die einzigen bisher in der Literatur vorgestellten An-
wendungsfalle alternativer Verfahren zur Bestimmung von
Quelle-Ziel-Matrizen im OPNV finden sich in CHAN et al.
(1980b, S. 32 £f), HIGUEREY et al. (1984, S. 5) und
DUBBERS (1983, s. 1 ff). 1In den beiden ersten Quellen
werden flur U-Bahnsysteme die Verkehrsstrome anhand von
MeBwerten 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 wund wverglichen; im zweiten Anwen-
dungsfall erfolgt die Berechnung nur auf Basis eines
Entropiemodells, wobei aber zusatzlich zu jeder Halte-
stellenbelastung noch die Auskunft iber die zugehorige
aktuelle Fahrtweitenverteilung eingeht. Das Verfahren
nach DUBBERS wurde auf Einzellinien und Busnetze mitt-
lerer Grofe angewendet, wobei je Haltestelle zwei der
drei GroRen Einsteigersumme, Aussteigersumme und Beset-
zung auf dem anschlieBenden Streckenabschnitt bekannt
sein mussten. Zusatzlich war es erforderlich, aus Be-
fragungen an den Umsteigehaltestellen Information uber
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 naher 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 OPNV davon ausgegangen werden kann, daf
die Anteile der Verkehrsstrome an den gemessenen Strek-
kenbelastungen wunabhangig sind von der Hohe der Bela-
stung; auch in Zeiten starken Verkehrs ist nicht damit
zu rechnen, daf die Fahrgaste 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 Strukturgrofen angewiesen sind, die als Vorgabe
bei dieser Untersuchung nicht verwendet werden sollten.
Ziel dieser Arbeit ist vorwiegend die Ermittlung von
Quelle-Ziel-Beziehungen in stadtischen OPNV-Netzen: zum
einen sind in solchen Netzen jedoch die Strukturgrofen
fur den Einzugsbereich einer Haltestelle bzw. Gruppe
von Haltestellen meist unbekannt und daher nur mit gro-
Berem Aufwand zu ermitteln, was die Bedeutung der Ver-
fahren fur die Praxis erheblich verringern wirde: zum
anderen ist die Annahme einer Fahrtzielauswahl nach dem
Gravitationsprinzip aufgrund der zu geringen Unter-
schiede in den Widerstanden nicht berechtigt (vgl.
WILLUMSEN, 1978, S. 42).
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Das systemtheoretische Verfahren wird nicht behandelt,
da es die Eingabe der MeRwerte in Abhangigkeit von der
Zeit (z.B. als Folge von 15-minutigen MeRwerten) erfor-
dert; dynamische Verfahren werden hier jedoch nicht
betrachtet, da sich die Untersuchung auf statische Ver-
fahren beschrankt. Dynamische Verfahren sind - anders
als im Individualverkehr, wo sie 2z.B, im Bereich der
Lichtsignalregelung vorteilhaft eingesetzt werden konn-

ten - im OPNV i,a. weniger erforderlich,

Das Verfahren auf Basis eines Markov'schen Prozesses
wird nicht betrachtet, da es Befragungen der Fahrgaste
voraussetzt, wovon im Rahmen dieser Untersuchung nicht
ausgegangen werden sollte, Da dem Markov’'schen ProzeR
die unrealistische Annahme zugrundeliegt, daf die Be-
nutzung des betrachteten Verkehrssystems fur kurze und
lange Strecken gleich wahrscheinlich ist, muB eine Kor-
rektur aufgrund einer aktuellen Fahrtweitenverteilung
durchgefuhrt werden. Bei der Anwendung des Verfahrens
auf Netze sind bei den Umsteigehaltestellen Befragungen
erforderlich, um die Ubergangswahrscheinlichkeiten fur
den Zustand "Aussteiger” wum die nach dem Umsteigen

wveiterfahrenden Fahrgaste zu berichtigen.

3.3.2 Eingabedaten der behandelten Verfahren

Es wird unterschieden zwischen Ergebnissen aus Ver-
kehrszahlungen wund zusatzlicher Information. Als Er-
gebnisse aus Verkehrszahlungen gehen in die Verfahren

ein:

- Querschnittsbelastungen (Streckenbelastungen)
- Haltestellenbelastungen (Ein- und Aussteiger),.

Diese GroBen werden zeitlich fest (z.B. als 24-Stunden-
Wert) eingegeben: damit werden nur statische Verfahren
betrachtet.
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An zusatzlicher Information konnen berucksichtigt wer-
den:

- Angaben uber die Verteilung der Verkehrsstrome auf
alternative Routen (im folgenden als bekannt voraus-
gesetzt)

- Gewichte fur die Verkehrsstrome (z.B. alte Matrix)

- MeBwerte aus einem zuruckliegenden Erhebungsjahr und
zugehorige Werte der Verkehrsstrome

- bekannte Werte von einzelnen Verkehrsstromen.
Nicht berucksichtigt werden sé&amtliche andere Angaben,

z.B. StrukturgroBen, soziookonomische Daten oder Infor-

mationen zur Verteilung der Fahrtweiten.
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IT. Theorie der Verfahren

Im folgenden werden mathematische Kenntnisse aus den
Bereichen der Matrizenrechnung wund der linearen Glei-
chungssysteme vorausgesetzt: einige der im Rahmen
dieser Untersuchung erforderlichen mathematischen
Grundlagen sind im Anhang I kurz dargestellt.

1. Verwendung der Zahlergebnisse

1.1 Aufstellen von linearen Gleichungssystemen

Aus den in Teil I genannten Verkehrszahlungen ergeben
sich Querschnitts- (Strecken-) und/oder Haltestellenbe-
lastungen (Ein-, Aussteiger); diese werden als Ein-
gangsgrofen fur die vorgestellten Verfahren verwendet.
Mit diesen GroBRen ist die Aufstellung eines linearen
Gleichungssystems moglich, was an einem nachfolgend
immer wieder behandelten Beispiel erlautert wird.

0,2-ts3

Dabei wird von einem Netz aus 3 Haltestellen bzw. Be-
zirken (d.h. Gruppen von Haltestellen) wund 3 Strecken
ausgegangen. Hierin verkehren von den Vororten 2 und 3
zum Zentrum 1 zwei Radiallinien mit haufiger Fahrzeug-
folge und zwischen den Vororten 2 wund 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 haufig befahrene langere Verbin-
dung uber das Zentrum 1 (Strecken 21 und 1+3) und 20 %
die weniger haufig befahrene direkte Verbindung uber
die Strecke 2+3; fur die Gegenrichtung gilt entspre-
chendes. Die anderen Verkehrsstrome benutzen nur die
Radiallinien.

1.1.1 Eingangsgrofe Streckenbelastungen S

Aus richtungsbezogenen Querschnittszahlungen an allen
Strecken des Netzes konnen fur das Beispiel sechs Glei-
chungen aufgestellt werden:

Strecke 1+2: sl = 1.t +0-t +0-t_ + O0-t__+0-t_ +0,8-t
12 13 21 23 31

Strecke 2»1: S2 = 0 + 0 +1-t_ +0,8:t__+ 0 + O
21 23
Strecke 1+3: 83 = 0 +1-t _+ 0 +0,8t__+ 0 + O
13 23
Strecke 3+1: s4 = 0 + 0 + 0 + 0 +1-t31+0,8~t
Strecke 2+3: S°> = 0 + 0 + 0 +0,2:t, .+ 0 + 0
Strecke 3+2: s = 0 + 0 + 0 + O + 0 +0,2-t

Allgemein kann fur eine Anzahl von n Streckenbelastun-
gen geschrieben werden (wobei i#j fur jeden MeRwert n):
I J
= = aj§Mrtig o= ST 0<aj4M<1
i=1j=1
Der Wert aijn gibt den Anteil des Verkehrsstroms tj;
an, der zur Belastung der Strecke n beitragt; er liegt
zwischen den Werten 0 (d.h. der Verkehrsstrom tj; fuhrt
nicht uber die Strecke n) und 1 (d.h. 100 % des Ver-
kehrsstroms tj4 fuhren uber die Strecke n). Die Werte
aij“ konnen fur ein gegebenes Liniennetz relativ zuver-
lassig bestimmt werden (vgl. Abschnitt 1.1.3): in
Netzen ohne alternative Routen konnen nur Werte von O

oder 1 auftreten.

32

32
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1.1.2 EingangsgrofBe Haltestellenbelastungen

(Einsteigersumme E bzw, Aussteigersumme A)

Aus den Zahlungen an den Haltestellen konnen fur das

Beispiel sechs Gleichungen aufgestellt werden:

1.t +1-t _+0-t_ +0-t_ _+0-t_ +0-t

Einsteiger Hst.1: gl
12 13 21 23 31 32

Aussteiger Hst.1: a1l = 0 + 0 +1-t21+ 0 +1-t31+ 0
Einsteiger Hst.2: E€ = 0 + 0 +1:t_ +1-t__+ 0 + O
21 23

Aussteiger Hst.2: A2 = 1.t + 0 + 0 + 0 + 0 +1-t
12 32

‘ ‘ . g3 - . .

Einsteiger Hst.3: E 0 + 0 + 0 + 0 +1 t31+1 t32

Aussteiger Hst.3: A3 = 0 #lot 4 0 wlit e 0+ 0

Allgemein kann fur eine Anzahl von n Mefwerten, wobei n
sich aus p Einsteigersummen und q Aussteigersummen zu-
sammensetzt, geschrieben werden (wobei i%#j fur jeden
MeRwert), wenn die Mefwerte jeweils fur die gesamte
Haltestelle ermittelt werden:

- fiur die Einsteigersummen

13J ajjP = 1 falls i=p
== ajjP-tjj = EP
i=1j=1 ajjP = 0 sonst

- fur die Aussteigersummen

1J ajj% = 1 falls j=q
== ajj9-tj5 = aQ
i=1j=1 ajj4 = 0 sonst

Fur die Einsteigersummen gilt:
ajjP = 1 fir alle von der Haltestelle p ausgehenden
Verkehrsstrome tp4, ansonsten a;4P = 0.

Fur die Aussteigersummen gilt:
ajj9 = 1 fur alle zu der Haltestelle gq hinfihrenden

Verkehrsstrome tjq, ansonsten ajj9 = 0.
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Werden die MeRwerte nicht fur die gesamte Haltestelle,
sondern richtungs- oder linienweise ermittelt, d.h.
eine Richtungs- oder Linienunterscheidung durchgefuhrt,
so gilt:

0 ¢ ajjP ¢ 1 bzw. 0 ¢ aj59 ¢ 1

Eine solche Unterscheidung der MeBwerte kann fur die
Oberflachenverkehrsmittel Bus und Strafenbahn leicht
durchgefuhrt werden: sie ist jedoch fur 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 111/4.3.5), damit die Ergebnisse fur
alle moglichen OPNV-Systeme und fur ungunstigere Ver-
haltnisse Gultigkeit haben.

1.1.3 Anteilsmatrix
1.1.3.1 Bekannte Anteilswerte

In den vorangegangenen Abschnitten wurde davon ausge-
gangen, da8 die Anteile ajj der Verkehrsstrome zu den
verschiedenen MeBwerten bekannt sind. Im Fall der Ein-
gangsgrofe Haltestellenbelastungen +trifft dies ohne
Richtungs-/Linienunterscheidung immer zu, bei der Ein-
gangsgrofe Streckenbelastungen dagegen nur fur den
Fall, daR keine alternativen Routen moglich sind. Die
Annahme bekannter Anteile ajj laBt sich im Bereich des
OPNV aber dennoch rechtfertigen, weil sie - anders als
im Bereich des IV - leichter geschatzt werden konnen,
da es fur die verschiedenen Verkehrsbeziehungen einer-
seits oft uUberhaupt keine alternativen Routen gibt und
andererseits unter den denkbaren Alternativen die An-
zahl wirklich angenommener alternativer Routen sehr
begrenzt ist. Ursache fur diese begrenzte Anzahl sind

z.B. grofe Reisezeitunterschiede wund die Umsteigegege-
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benheiten: so werden auf eventuellen alternativen Rou-
ten liegende Umsteigehaltestellen aufgrund zu grofer
Wege, fehlenden Wetterschutzes, schlechter Fahrplanan-
schlusse, geringer Einkaufsmoglichkeiten usw. von vorn-

herein nicht angenommen.

Falls fir die Aufteilung der Verkehrsstrome auf tat-
sachlich verbleibende alternative Routen weder Erfah-
rungswerte (z.B. aus alteren Verkehrserhebungen) vor-
liegen noch begrundete Annahmen (z.B. aufgrund einer
Analyse des Fahrtenangebots oder ggf. einer Verkehrsum-
legung) moglich sind, konnen Schédtzwerte dafur aus
stichprobenhaften Befragungen an den in Frage kommenden
Haltestellen ermittelt werden. Daher wird in dieser
Arbeit i.a. davon ausgegangen, daB die Anteilswerte

naherungsweise bekannt sind.

1.1.3.2 Unbekannte Anteilswerte

Auch in dem Fall, daf die Anteilswerte nicht gegeben
sind, konnen die untersuchten Verfahren angewendet wer-
den. Allerdings 1ist dann eine Modifikation insofern
notig, als fur jede Teilmenge eines Verkehrsstromes,
der eine andere Route benutzt, eine eigene Unbekannte
eingefithrt werden mufi: dies erhoht die Zahl der Unbe-
kannten betrachtlich, was 1i.a. eine Verschlechterung
des Ergebnisses zur Folge hat. Durch Einfuhrung der
neuen Unbekannten gibt es in der Anteilsmatrix A (wie
im Fall der EingangsgroBe Haltestellenbelastungen) nur
noch zwei Werte: ajq = 1, wenn der Teilstrom zu einem

MeBwert beitragt, ansonsten 0.

Zur Verdeutlichung wird auf das Beispielnetz zurickge-
griffen: dort ergeben sich fur den Fall, daB Fehrgaste
von und zum Zentrum keine Umwege fahren, fur die Ein-
gangaegrofe Streckenbelastungen statt bisher 6 Unbekann-
te (vgl. Abschnitt 1.1.1) bei wunbekannten Aufteilungs-
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verhaltnissen jetzt 8 Unbekannte, da fur die Verkehrs-
strome tj3 bzw. t3; infolge der beiden alternativen

Routen jeweils zwei Unbekannte ermittelt werden mussen:

23 32
t (bzw. t ) : direkte Verbindung
23 32
2-1-3 3-+1-2
23 (bzw. t32 ) : Umwege uber das Zentrum 1.

Es ergibt sich folgendes Gleichungssystem:

Strecke 1+2:
2-3 2-+1-3 3-2 312
S1 = 1.t4p+0-t13+0-tp1+0-tp3 +0-tp3  +0-t31+40-t3p +1-t3>
Strecke 2-+1:
2-1-3

S2 = 0 + 0 +1-tpq+ 0 +1-tp3 + 0 + 0 + 0
Strecke 1-+3:
2-+1-3
§3 = 0 +41-tq3+ 0 + 0 +1-tp3 + 0 + 0 + O
Strecke 3+1:
3+1-2
s = 0 + 0 +# 0 + 0 + O +1-t31+ 0 +1-t37
Strecke 2+3:
2-3
S5 = 0 + 0 + 0 +1-tz3 + O + 0 + 0 + O
Strecke 3»2:
32
sé = 0 + 0 + 0 + O + 0 + 0 +1-t3p + O

1.2 Losung des Gleichungssystems

Aus den Ergebnissen v der Verkehrszahlungen ergibt sich
ein lineares Gleichungssystem fur die Verkehrsstrome:

I J
= = ajjtiy o= vl
i=1j=1
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In Matrix- und Vektorschreibweise (vgl., Anhang 1.1)
lautet es
At = v

ist die Matrix der Werte ajj" (Anteilsmatrix)

t ist der Vektor der gesuchten Verkehrsstrome tij, wenn
diese hintereinander geschrieben werden (vgl. 2.1.1).
v ist der Vektor der Verkehrszahlungsergebnisse:

Streckenbelastungen &, Einsteigersummen E, Ausstei-

gersummen A,

Die Anzahl der Gleichungen ist gleich der Anzahl n der
Zahlergebnisse, die Anzahl der unbekannten Verkehrs-
strome betragt m = 1:(J-1), da fur keinen Verkehrsstrom
Einstiegs- und Ausstiegshaltestelle ubereinstimmen
(Bedingung i%3j).

In diesem Gleichungssystem konnen sowohl linear abhan-
gige Gleichungen (vgl. 1.3.1) als auch inkonsistente
Gleichungen (vgl. 1.3.2) enthalten sein, was EinfluB
auf die Losung haben kann. Um zu einer Losung des Glei-
chungssystems zu kommen, muB8 daher eine Rangbetrachtung
fur die Anteilsmatrix A und die erweiterte Matrix (A|v)
erfolgen, Dabei sind gemaf Anhang 1.3.3 hier folgende
Falle von besonderer Bedeutung moglich (BEIL, 1979, S.
20):

1) n2m: Fur r(A) = r(Alv) = m ist das lineare Glei-

chungssystem eindeutig losbhar.

2) n<m: Unter der Voraussetzung, daB r(A) = r(A|v) er-
fullt ist, wird eine Parameterlosung ermittelt.
Ein Teil der Unbekannten (Anzahl: m - ©r(A))
entspricht Parametern und kann daher verschie-
dene Werte annehmen, die restlichen Unbekannten
(Anzahl: r(A)) hangen aufgrund einer funktiona-
len Beziehung von den Parametern ab. Es exi-
stieren unendlich viele Losungen, da ein unter-
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bestimmtes Gleichungssystem vorliegt. Die An-
zahl der linear unabhangigen Gleichungen ent-
sprechend dem Rang r(A) reicht nicht aus, um

alle m Unbekannten eindeutig zu bestimmen.

Sind A und v gegeben, so gibt es also mindestens eine
zulassige Losung fur das Gleichungssystem A:t = wv.
Trotzdem kann es vorkommen, daB keine zulassige Losung
existiert, die nur aus nichtnegativen Elementen be-
steht. Diese Situation kann sich bei einem Unterschied
zwischen der tatsachlichen und der hypothetisch ange-

nommenen Verkehrsumlegung einstellen.

Im allgemeinen ist bei realen OPNV-Netzen die Anzahl n
der aus den Zahlungen erhaltenen Gleichungen wesentlich
kleiner als die Anzahl m der unbekannten Verkehrsstro-
me, so daB eine Losungsvielfalt existiert; um zu einer
eindeutigen Losung zu kommen, wird bei den in der Lite-

ratur bekannten Ansatzen in den meisten Fallen-

- entweder fur die Verkehrsstrome eine Zusatzbedingung
eingefuhrt: dieses Vorgehen gilt fur die in Kapitel 2
behandelten Verfahren, die sowohl Strecken- als auch
Haltestellenbelastungen als EingangsgroBen verarbei-

ten konnen

- oder es erfolgt ein iteratives Hochrechnen gegebener
Ausgangswerte mittels geeigneter Wachstumsfaktoren
auf mit den Zahlergebnissen ubereinstimmende neue
Werte der Verkehrsstrome: dieses Vorgehen gilt fur
die in Kapitel 3 behandelten Verfahren, die nur Hal-
testellenbelastungen als Eingangsgrofen verarbeiten

konnen,

Auf den Fall der eindeutigen Auflosung des Gleichungs-
systems, die z.B. mit dem GauB-Algorithmus moglich ist
(z.B. BEIL, 1979, ©S. 24 ff), wird im folgenden nicht
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weiter eingegangen; im Ubrigen ist dieser Fall in den
in Kapitel 2 behandelten Verfahren enthalten.

1.3 Probleme bei den Zahlergebnissen
1.3.1 Linear abh&angige Gleichungen
1.3.1.1 Grinde fir das Auftreten

In den meisten Fallen werden einige Gleichungen des aus
den Zahlergebnissen aufgestellten linearen Gleichungs-
systems (LGS) untereinander linear abhéangig und deshalb
uberflissig sein, weil sie keine zusatzliche Informa-
tion enthalten. Linear abhdngige Belastungen treten
deshalb auf, weil die Verkehrsmenge, die zu einer Hal-
testelle bzw. einer Strecke hinflieBt gleich derjenigen
ist, die von dieser Haltestelle bzw. Strecke wegflieBt.
Dies entspricht der Annahme, daR das Kirchhoff'sche
Gesetz Glltigkeit hat, welches in diesem Zusammenhang
aussagt, daB Verkehr (d.h. Fahrgaste) in Haltestellen
oder Strecken nicht verschwinden kann (BELL, 1983a, S.
200). Die grofite Anzahl linear unabhangiger Gleichungen

ist gleich dem Rang der Anteilsmatrix A.

1.3.1.2 Verfahren zur Feststellung der linearen Abhan-
gigkeit

Die in Kapitel 2 beschriebenen Verfahren setzen voraus,
daf in dem LGS A-t = v linear abhangige Gleichungen
identifiziert werden; dies 1ist gleichbedeutend damit,
daf Zeilen im LGS erkannt werden, die von anderen Zei-
len linear abhangig =sind. Hierfur gibt es mehrere ge-
eignete Verfahren wie z.B.

- den GauB-Algorithmus oder
- die Gram-Schmidt-Orthogonalisation.
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In dieser Untersuchung wird der GaufR-Algorithmus zu-

grunde gelegt.

1.3.1.3 Beispiele

Zur Verdeutlichung des Kirchhoff 'schen Gesetzes und zur
Vermeidung unnotigen MeBaufwands seien fur reale Netze
einige Moglichkeiten fur das Auftreten linearer Abhan-

gigkeiten genannt.

Fur die lineare Abhangigkeit an einem Knoten gilt:

S! =— - 83
Sz—> —>Sl‘

S5 s6

- 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 abhangig.

- 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 MeRwerte linear abhangig. 1Ist der betreffende
Knoten eine Endhaltestelle und nur an eine Strecke
angeschlossen, so sind zwei MeBwerte linear abhangig,
da in diesem Fall die beiden Haltestellenbelastungen

mit den beiden Streckenbelastungen ubereinstimmen.



34

Fur die lineare Abhangigkeit in einem Netz gilt, wenn
die Zahlung ohne Richtungs- bzw. Linienunterscheidung
durchgefihrt wird:

Falls an allen Heltestellen des Netzes die Ein- und
Aussteigersummen ermittelt werden, so liefert eine der
Zahlungen einen linear abhangigen MeBwert (vgl. LGS aus
1.1.2). Daraus folgt fir ein OPNV-Netz aus insgesamt s
Strecken (d.h. 2-8 Querschnitte) und h Haltestellen
(d.h. 2-h Ein- und Aussteigersummen), fur das an allen
moglichen Zahlstellen die Belastung ermittelt wird
(falls alle Knoten zugleich Haltestellen sind und keine
Abbiegebeziehungen erfaft werden):

- auf der alleinigen Basis von Streckenbelastungen ent-
halt das LGS keine linear abhangigen Gleichungen.
Anzahl der linear unabhangigen Gleichungen: 2s

- auf der alleinigen Basis von Haltestellenbelastungen
enthalt das LGS eine linear abhangige Gleichung.
Anzahl der linear unabhangigen Gleichungen: 2h-1

- auf der Basis einer Kombination der obigen Strecken-
und Haltestellenbelastungen enthalt das Gleichungssy-
stem bei hg Endhaltestellen mit Anschluf an nur eine
Strecke h + hg linear abhédngige Gleichungen, wenn
keine Zyklen im Streckennetz vorkommen.,

Anzahl der linear unabhéngigen Gleichungen: 2s8+(h-hg)

1.3.2 Inkonsistente Gleichungen
1.3.2.1 Grinde fir das Auftreten

Normalerweise sind die aus den Verkehrszahlungen erhal-
tenen Gleichungen inkonsistent, d.h. der Rang der
Matrix A stimmt nicht mit dem Rang der erweiterten
Matrix (A|v) uberein, Dann gibt es keine Losung fur t,
die bei Umlegung auf das Netz die gemessenen Belastun-
gen reproduziert,
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Inkonsistente Gleichungen konnen dahingehend interpre-
tiert werden, daBR die Ergebnisse der Verkehrszahlungen
an den Querschnitten und Haltestellen das Kirchhoff'-
sche Gesetz nicht erfullen, wonach Verkehr (d.h. Fahr-
gaste) nicht verschwindet. Als Hauptgrunde fur das Auf-
treten inkonsistenter Gleichungen im OPNV-Anwendungsbe-

reich konnen genannt werden:

- MeRfehler,

- Unterschiedliche Erhebungszeiten (wenn die MeRwerte
an den Zahlstellen im Netz zu verschiedenen Zeiten
bzw. Tagen erhoben wurden).

- Unterschiede zwischen der angenommenen und tatsachli-

chen Anteilsmatrix A.

1.3.2.2 Verfahren zur Beseitigung der Inkonsistenz

Zur Beseitigung der Inkonsistenz von MeRwerten werden
in der Literatur u.a. folgende Verfahren genannt, die
ausgehend von den inkonsistenten MeBwerten Gi neue,

konsistente Werte v; berechnen:

- Kleinst-Quadrate-Schatzung
Die bereinigten Werte v;j errechnen sich nach der
Zielfunktion:
= (Gi - vi)2 + Minimum
i
- Maximum-Likelihood-Schatzung

Die bereinigten Werte v; errechnen sich nach der
Zielfunktion:

= (Qi-logvi - vi) = Maximum

i
Nach verschiedenen Autoren (VAN ZUYLEN et al., 1980 und
BRANSTON et al., 1982) ist die Maximum-Likelihood - Me-

thode wvorzuziehen, da sie in keinem Fall negative
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Schatzwerte liefert, wahrend dies bei der Kleinst - Qua-
drate-Schatzung fur kleine MeBSwerte moglich ist.

Fur 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, daf die MeRwerte poisson-
verteilt gsind: dieses Verfahren wurde von VAN ZUYLEN
(1981, S. 668 ff) dahingehend erweitert, daB die MeR-
werte sowohl poisson- als auch normalverteilt angenom-
men werden konnen. SchlieBlich haben BRANSTON wund VAN
ZUYLEN (BRANSTON et al., 1982, S. 474) auch fur den
Fall, daB einige Belastungen mehrmals ermittelt wurden,

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

stungen als Eingangsgrofen verwenden konnen

2.1 Grundlagen
2.1.1 Aufgabenstellung

Aufgrund der Zahlung von Strecken- und/oder Haltestel-
lenbelastungen und bekannten Anteilen der Verkehrsstro-
me an diesen Belastungen sollen diejenigen Verkehrs-
strome ermittelt werden, die mit den Zahlergebnissen in
Einklang stehen; dabei kann zusatzlich 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 Verkehrszahlungen

- entweder Einsteigersummen

bzw. Aussteigersummen

—

= tj = Ad
i=1

- oder Streckenbelastungen

M»—c
Me

i=1j

2.) Anteilsmatrix A der Anteile der Verkehrsstrome an

den einzelnen Belastungen: 0O<ajj<1.

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

mit den Zahlergebnissen in Einklang stehende Werte der
Verkehrsstrome: Matrix tj5

nach
von 1 2 e J-1 J = (I1=J)
1 - t1z2 - t1,3-1 t13 | Eg
I trg tr2 -0 tr,g-1 - El
= |A1 A2 - Ag-g Ag

Im nachfolgenden Teil des Kapitels 2 ist zu beachten,
daB zur Vereinfachung der Schreibweise die Verkehrs-
strome tij kunftig (abgesehen von den Ergebnissen fur
das Beispiel) nicht mehr als Matrix wie oben, sondern
als Vektor t dargestellt werden, d.h. sie werden nicht
mehr zeilen- und spaltenweise geordnet, sondern hinter-
einander aufgelistet und dementsprechend fortlaufend
durchnummeriert; da kein Binnenverkehr erfaft wird,
entspricht die hochste Nummer dem Produkt I(J-1)=m.
Auch die Anteile aijn werden demgemaf umbezeichnet,
wobei der 1. Index die Gleichung (d.h. den MeBwert) und
der 2. Index den zugehorigen Verkehrsstrom angibt.

Mit diesen Vereinbarungen andern sich die Bezeichnungen
der gesuchten Verkehrsstrome wie folgt, wenn wiederum
I=J:

nach

von 1 2 cee J-1 J =
1 - t1 e tg-2 tg-1 | By
1 tm-J+2 tm-J+3 - tn - Ep
= A1 A2 e+« Aj-1 Ag
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Gegenuberstellung der Bezeichnungsweise:

Vorher: ~
1 1 1 1 t12 1
aiz +-* &1 - oarp oAy g-1 : v
. tlJ _ .
n n n n tiq .n
aiz - a1y cccoar1r cccoap Jg-i : v
| t1,3-1]
Jetzt:
- -
tq
a1 ces 81, J-1 ... 81 m-J+2 ... &1m . v
. tJ—l .
tm-J+2
an1t ++. 8n,J-1 -+ 8n m-J+2 --- @np : Vn
tm

Demnach haben die gegebenen Grofen in Matrix- und Vek-
torschreibweise die Form (vgl. Anhang 1):

1.) Ergebnisse der Verkehrszahlungen

Vi
v2
v = :
Vn
2.) Anteilsmatrix A
-311 ai2 ... aim
A= :
an1t an? “ o anm

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

I+ 2
"

bzw. tT = [ty, to,
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Gesucht sind die Werte:

t
t2
t = :
tm
bzw. tT = [tq, to, ..., tpl
wobei
vi = Mefwert i aus den Verkehrszahlungen, der in die
i-te Gleichung (Nebenbedingung) fur die Ver-
kehrsstrome t4 eingeht: Strecken- bzw. Quer-
schnittsbelastung oder Haltestellenbelastungen
(Ein- bzw., Aussteigersummen)
i=1, ..., n
ajj = Anteil des j-ten Verkehrsstroms (Quelle-Ziel-
Paares) zu dem i-ten aus den Verkehrszahlungen
erhaltenen MeBwert
i=1, ..., n
j=1, ..., m
tj = Starke des Verkehrsstromes =zwischen dem j-ten
Quelle-Ziel-Paar
j=1, ..., m
tj = Ausgangswert (Gewicht) fur tj (z.B. fruherer
Wert)
j=1, ..., m,

2.1.2 Moglichkeiten fur Zusatzinformation

Unter Zusatzinformation wird im folgenden jede weitere
Information verstanden, die uber die unbedingt erfor-

derlichen Eingabedaten

- MeBwerte (Vektor v) und die
- Anteilsmatrix (Matrix A)

hinausgeht. Die Ergebnisse der beschriebenen Verfehren
konnen durch die Eingabe zusatzlicher Information meist

verbessert werden,
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Bei der Zusatzinformation werden in dieser Untersuchung

folgende Moglichkeiten betrachtet:

- eine Gewichtung der gesuchten Verkehrsstrome
- weitere Gleichungen fur die gesuchten Verkehrsstrome
- alte MeRwerte.

2.1.2.1 Gewichtung

Es konnen auf verschiedene Weise Gewichte fur die ge-
suchten Verkehrsstrome eingefuhrt werden:

- entweder Werte der Verkehrsstrome aus einer alten
Matrix

- oder eine Schatzung fur die GroBRe der gesuchten Ver-
kehrsstrome.

Im Fall der alten Matrix entspricht dem Gewicht fur
einen gesuchten Verkehrsstrom tj jeweils der zu diesem

Strom gehorende alte Wert %j.

Fur die Angabe von Schatzwerten bestehen folgende Mog-
lichkeiten:

- Die Schatzwerte der gesuchten Verkehrsstrome selbst
werden als Gewicht eingesetzt; aus Befragungen ermit-
telte exakte Werte der Verkehrsstrome werden jedoch
nicht als Gewicht, sondern als weitere Gleichung ein-
gegeben (vgl., 2.1.2.2).

- Die gesuchten Verkehrsstrome werden in Klassen einge-
teilt und jede Klasse wird mit einem ihrem Wertebe-

reich entsprechenden Gewicht versehen.

- Die gesuchten Verkehrsstrome werden 2zu einer ordina-
len Rangordnung zusammengestellt, und dann erfolgt
aufgrund dieser Reihenfolge
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+ eine normale Gewichtung, d.h. dem starksten
(schwachsten) Verkehrsstrom entspricht das grogte
(kleinste) Gewicht.

+ eine umgekehrte Gewichtung, d.h. dem starksten
(schwachsten) Verkehrsstrom entspricht das kleinste
(groBte) 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 fur

die Verkehrsstrome tj

- entweder mit g5 bezeichnet wund in einer Diagonalma-
trix G verarbeitet: diese Matrix ist positiv-definit.

gy O 0 0

0 gy ¢ 0 0
G = 0 0 gm-1 0

1] 0 0 ™

- oder als Ausgangswerte ty bezeichnet und als Vektor t

verarbeitet.

et 2
—
n
-
s
[
o+
n
o
3
1
-
o
3
[

2.1.2.2 Angabe weiterer Gleichungen

Durch eine Angabe von weiteren Gleichungen fir die Ver-
kehrsstrome wachst unter Beachtung von eventuellen
linearen Abhangigkeiten (vgl. 1.3.1) der Rang des Glei-
‘chungssystems und damit i.a. auch die Gute der Losung.
Dies liegt daran, daB jetzt die Verkehrsstrome aufgrund
des LGS starker festgelegt sind und somit der Spielraum
fur die eindeutige Bestimmung aufgrund einer Zusatzbe-

dingung verringert ist,.
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Es muB unterschieden werden zwischen

- Gleichungen, die nur einen Verkehrsstrom enthalten
und

- Gleichungen, die mehrere Verkehrsstrome enthalten.

Nur die erste Gruppe von Gleichungen fallt unter den
Begriff "Zusatzinformation” im engeren Sinne, da diese
nicht aufgrund von MeRwerten aus Verkehrszahlungen auf-
gestellt werden konnen; der Vollstandigkeit halber wird
hier aber auch auf die andere Moglichkeit, zusatzliche
Gleichungen zu erhalten, verwiesen.

Zusatzliche Gleichungen, die nur einen Verkehrsstrom
enthalten, konnen i.a. nur aufgrund einer Befragung der
Fahrgaste aufgestellt werden, was einen erheblich gro-
Beren Aufwand als eine Zahlung erfordert (vgl. Teil I1):
dafuir verbessern sie die Losung des LGS mit Ausnahme
eines Verfahrens (vgl. 2.2.6) ganz erheblich, Die Er-
mittlung von Verkehrsstromen kann z,B. punktuell durch
eine Befragung der Fahrgaste an einer Haltestelle des

Netzes durchgefuhrt werden.

Zusatzliche Gleichungen, die mehrere Verkehrsstrome

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 Eingangsgrofen Halte-
stellenbelastungen und Streckenbelastungen.

Bei einer Kombination wird das fur eine der beiden Gro-
Ren erhaltene LGS durch eine Erfassung auch der anderen
GroRe erweitert; im Fall der linienweisen Verkehrszah-
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 Fallen kann die Erfassung in Form von Ver-
kehrszahlungen durchgefuhrt werden und erfordert 1i.a.

einen geringeren Aufwand als eine Befragung.

2.1.2.3 Alte MeBwerte

Es kann der Fall gegeben sein, daB zu allen aktuellen
MeRwerten entsprechende alte MeRwerte verfugbar sind:
wenn eine alte Matrix vorliegt, konnen 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 konnen die Differenzen zwischen den aktuellen
und den alten MeBwerten bestimmt werden und statt der
tatsachlich gemessenen Belastungen den Verfahren einge-
geben werden; damit werden aus den Veranderungen Av der
Mefwerte die zugehorigen Veranderungen At der Verkehrs-
strome bestimmt. Die endgultige Losung fur jeden Ver-
kehrsstrom ergibt sich dann aus der Summe von altem
Wert zuzuglich errechneter Veranderung. Es ist zu er-
warten, daB die Losung bei diesem Vorgehen einer Dif-
ferenzeneingabe i.a. besser ist als bei der Eingabe der
aktuellen MeBwerte selbst, da der Fehler bei einer Be-
stimmung von Veranderungen kleiner ist als bei der Be-
stimmung von Absolutwerten: das beschriebene Vorgehen
ist jedoch nicht bei allen vorgestellten Verfahren mog-
lich.

2.1.3 Anwendungsbeispiel

Es wird auf das schon in Abschnitt 1.1 beschriebene
Netz zurickgegriffen, wobei jedoch eine Anderung vorge-
nommen wird, Da sich bei dem gegebenen Netz fur die
Eingangsgrofe Streckenbelastungen eine im Vergleich zu
realen OPNV-Netzen wunrealistische eindeutige Losung
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ergeben wurde (6 linear unabhangige Gleichungen fur 6
unbekannte Verkehrsstrome), wird in diesem Fall davon
ausgegangen, daf ein MeBwert weniger zur Verfugung
steht: in nachfolgendem Beispiel sei der letzte MeRBwert
sé nicht bekannt, so daB nur noch die ersten funf line-
ar unabhangigen Gleichungen aus Abschnitt 1.1.1 zur
Verfugung stehen. Fur die EingangsgroBe Haltestellenbe-
lastungen sind weiterhin 6 MeBwerte bekannt, die aber
nur 5 linear unabhangige Gleichungen ergeben. Damit
sind fur einen Vergleich der beiden Eingangsgrofen
Strecken- bzw. Haltestellenbelastungen gleiche Aus-
gangsbedingungen gewahrleistet, weil die Anzahl der
linear unabhangigen Gleichungen in beiden Fallen uber-
einstimmt.

Im Anwendungsbeispiel sind somit gegeben:

- aus den Verkehrszahlungen folgende Belastungen

E' =900
Al =800

E2 =300
AZ =300

E3=600
A3 =700

- 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 fur 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 Ej
1 - 300 150 450
2 250 - 200 450
3 200 100 - 300
Aj 450 400 350 1200

Gesucht ist die Matrix der Verkehrsstrome, die zu den
gemessenen Belastungen passt: diese Belastungen konnten
sich 2z.B. aus folgender fiur die Verfahren aber nicht
bekannten Matrix ergeben, die =zu Vergleichszwecken

herangezogen werden kann.

1 2 3 Ej
1 - 274 626 900
2 226 - 74 300
3 574 26 - 600
Aj 800 300 700 1800

Bei Zugrundelegung dieser Matrix gilt, daB das Ver-
kehrsaufkommen in den Bezirken 1 und 3 gestiegen, im
Bezirk 2 dagegen gesunken ist: die Vergleichsmatrizx
ergab sich bei den meisten Verfahren, wenn Haltestel-
lenbelastungen und die alte Matrix eingegeben waren. Im
Anwendungsbeispiel ergibt sich als LGS A-t=v

- fur die Eingangsgrofe Streckenbelastungen

1 0 0 0 0 0,8 tq 295

o 0 1 0,8 0 0 t2 285

0 1 0 0,8 0 0 1 t3 | =685

0 0 0 0 1 0,8 ty 595

0 0 [} 0,2 0 0 tg 15
te

LGS mit 5 linear unabhangigen Gleichungen.
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- fur die EingangsgroRe Haltestellenbelastungen

1 1 0 0 0 0 tq 300
0 0 1 0 1 0 t2 800
0 0 1 1 0 o |- {t3] = {300
1 0 0 0 0 1 ty 300
0 0 0 0 1 1 tg 600
0 1 0 1 0 0 te 700

LGS mit S5 linear unabhangigen Gleichungen.

2.1.4 Sinn einer Zusatzbedingung

Das aus den Zahlergebnissen aufgestellte LGS hat i.a.
keine eindeutige Losung, da die Anzahl der linear unab-
hangigen Gleichungen bei realen Netzen wesentlich klei-
ner ist als die Zahl der gesuchten Verkehrsstrome. Dies
sei an dem Beispiel wverdeutlicht, wenn die Ein- und
Aussteigersummen aus Verkehrszahlungen bekannt sind.
Das Einsetzen der MeRwerte 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 unabhéangige

Gleichungen zur Verfugung stehen.

Als Beispiele fur die dadurch gegebene Losungsvielfalt
seien auBer der Vergleichsmatrix noch zwei weitere Ma-
trizen angefiuhrt, die wie sie das LGS erfullen und da-

mit auch die MeRwerte reproduzieren:

Matrix 1
1 2 3 =
1 - 300 600 300
2 200 - 100 300
3 600 0 - 600

= 800 300 700 1800




Matrix 2
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1 2 3 =
1 - 250 650 300
2 250 - 50 300
3 550 50 - 600
= |-800 300 700 1800
Um nun zu einer eindeutigen Losung zu

gelangen,

kann

eine Zusatzbedingung fur die Verkehrsstrome eingefuhrt

werden ; diese fuhrt mit zwei Ausnahmen bei allen

tersuchten Verfahren zu einem Optimierungsproblem.

un-
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2.2 Untersuchte Verfahren
2.2.0 Uberblick

Die Verfahren konnen nach der Form der Zusétzbedingung
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.) Willkurliche Anpassung der Verkehrsstrome an die
MeBwerte
(Verfahren nach REGAN)

3.) Anwendung des Satzes von Bayes auf Grundlage von
Ausgangsinformation uber die Verkehrsstrome
(Verfahren nach MAHER).

Programmiert und auf Testnetze angewendet wurden auBer
dem Verfahren mit linearer Zielfunktion alle Verfahren:
hierfur kann weiter danach unterschieden werden, ob
sich bei den verschiedenen Verfahren lineare oder
nichtlineare Modelle ergeben, d.h. ob die Losung fur
die Verkehrsstrome linear oder nichtlinear ist. Bei den
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linearen Verfahren kann die Losung ohne Iteration be-

stimmt werden.

1f Lineare Modelle.(additive Verknupfung)

+ k(x,g)

|+ 2

t =

- Minimierung der .Norm
(Verfahren nach BEIL)

- Minimierung der Unterschiedsquadrate
‘(Verfahren nach BEIL) '

- Losung ngch dem Satz von Bayes
(Verfahren nach. MAHER) .

2) Nichtlineare Modelle (multiplikative Verknupfung)

(g

t = tk(y, )

et 2

- Maximierung der Entropie
(Verfahren nach WILLUMSEN)

- Hinimierun§ des Informationsgewinns
(Verfahren nach VAN ZUYLEN bzw. BELL)

- Verfahren nach REGAN

Die Korrekturgrofe k wird berechnet aus dem Unterschied
zwischen den MeBwerten v und den Werten, die sich bei
Einsetzen der Ausgangswerte E 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 Vollstandigkeit halber beschrieben werden.

2.2.1.1 Form der Zusatzbedingqung

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
f(tj) = Eg tj i Optimum
j=1
- bei einer gewichteten Zielfunktion
f(tj) = fgigj'tj i Optimum

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 muf bei einer
normalen Gewichtung (d.h. das grofte Gewicht ent-
spricht dem starksten Verkehrsstrom) nach dem Maxi-
mum, bei einer 1inversen Gewichtung (d.h. das grofte
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 Verkehrsstrome

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 !
= gj-t§ = Optimum

j=1
unter den Nebenbedingungen

A-t ¢

<

t >0

Im Gegensatz zu allen anderen noch darzustellenden Ver-
fahren konnen hier auBer Gleichungen auch Ungleichungen
berucksichtigt werden; diese entstehen z.B, dann, wenn
eine Schatzung fir die GroBe der Verkehrsstrome nicht
als Gewichtung, sondern in Form von Ungleichungen in
die Nebenbedingungen miteingeht (z.B. tq>tp).

BEIL verwendet zur Losung den Simplexalgorithmus, wobei
fur jede Nebenbedingung eine Schlupfvariable eingefihrt
wird. Bei Nebenbedingungen der Art A-t<v mit n Glei-
chungen bzw, Ungleichungen und m (eigentlichen) Varia-
blen erhalten die n Schlupfvariablen in der Ausgangslo-
sung die MeRwerte v zugewiesen: die m (eigentlichen)
Variablen werden zu Null gesetzt.

Ein vom Simplexalgorithmus berechneter Losungsvektor t
enthalt 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, daB8 ihnen im End-
ergebnis immer der Wert Null zugewiesen wird:; Basisva-
riable besitzen in der Regel einen von Null verschie-
denen Wert, Der Losungsalgorithmus wird in MULLER-
MERBACH (1973, S. 91 ff) bzw. BEIL (1979, s. 27 ff)

ausfiuhrlich beschrieben.
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2.2.1.3 Bemerkungen zu dem Verfahren

Fur das Verfahren gilt:

- Als einziges der vorgestellten Verfahren bestimmt das
Verfahren die Verkehrsstrome nicht ausgeglichen: dies
ist bedingt durch die Wertzuweisung der Basis- und
Nichtbasisvariablen: da die Nichtbasisvariablen im
Endergebnis den Wert Null erhalten, weichen die Ver-
kehrsstrome, die bei der optimalen Losung zu den
Nichtbasisvariablen gehoren, stark von den tatsach-
lichen Werten ab, sofern diese grof sind. Da einer-
seits die Nichtbasisvariablen mit dem Wert Null klei-
ner als die tatsachlichen Werte sind, mussen anderer-
seits die Verkehrsstrome, die zu den Basisvariablen
gehoren, einen groferen als den tatsachlichen Wert
aufweisen, weil die Gleichungen erfullt sein mussen
(BEIL et al., 1977, s. 11).

- ZEH (1981, Kapitel 6) hat festgestellt, daf das Ver-
fahren unbefriedigende Ergebnisse liefert: dies liegt
wiederum daran, daB im Endergebnis alle Nichtbasis-
variablen den Wert Null zugewiesen bekommen. AuRerdem
konnen aufgrund von Speicherplatzproblemen nur wenige
Zusatzgleichungen als Zusatzinformation beriucksich-
tigt werden, da jede neue Nebenbedingung die Einfuh-

rung einer weiteren Schlupfvariable mit sich bringt.

- BEIL selbst (1979, S. 86) hat festgestellt, daB das
Verfahren nur dann vorteilhaft anzuwenden ist, wenn
entweder die unbekannten Strome in ihren Absolutwer-
ten sehr wunterschiedlich sind oder aber der Grad der
Unterbestimmtheit des LGS (d.h. der Rangabfall) ge-
ring ist; in diesem Fall mussen namlich nur wenige
der zu berechnenden Strome als Nichtbasisvariable auf
Null gesetzt werden.



54

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 OPNV-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 Zusatzbedingqung

Bei der Zusatzbedingung, welche die Minimierung der
Norm beinhaltet, wird diejenige Matrix von Verkehrs-
stromen 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:

i
N o= Y= (£

j=1

I o=

Minimum

veT-t

- im gewichteten Fall:

. m !
N = vY/= (g5:t39) = tT-6-t ‘= Minimum

j=1

Die Diagonalmatrix G ist eine quadratische nichtsingu-
lare 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 abgeanderte Zusatzbedingung

- im ungewichteten Fall:

m
£(t) = = (£ =tT-t = Minimum
3=1
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- im gewichteten Fall:

m
£(tj) = = (g4-t52) = tT-G:t = Minimunm
j=1

Die vorgestellte Zusatzbedingung ergibt moglichst aus-
geglichene Verkehrsstrome tj, denn bei gegebenem festen
Wert an Gesamtfahrten (3 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. Hierfur ergaben Ein- und Aus-
steigerzahlungen an allen Haltestellen (bzw., Bezirken)
in einem kurzen Zeitintervall mit schwachem Verkehr:

E1 = E2 = E3 = 2 A1 = A2 = A3 = 2

Das aus diesen Haltestellenbelastungen fir die sechs
unbekannten Verkehrsstrome aufgestellte Gleichungs-
system ist wunterbestimmt, da eine Gleichung gemaB Ab-
schnitt 1.3.1.3 linear abhangig ist: daher existiert
eine Losungsvielfalt, Insgesamt konnen drei Matrizen
mit nur ganzzahligen Werten unterschieden werden, die
das Gleichungssystem erfillen:

1 2 3 =

Matrix A 1 - 0 2 2
2 2 - 0 2

3 0 2 - 2

= 2 2 2 6

1 2 3 =

Matrix B 1 - 1 1 2
2 1 - 1 2

3 1 1 2

= 2 2 2 6
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1 2 3 =

Matrix C 1 - 2 0 2
2 0 - 2 2

3 2 0 - 2

= 2 2 2 6

Fur die entsprechenden Normen ergibt sich:

NA=1/1—2—‘
Np = V/;ﬂ = min N
Nc=1/12_‘

Dies bedeutet, daR 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 nachsten beisammen liegen und demzufolge der
Wertebereich am kleinsten ist.

2.2.2.2 Berechnung der Verkehrsstrome

Im folgenden wird die Berechnung fiur 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 Losung

Das Optimierungsproblem lautet:
m 2
f() = = gitg = tTct
j=1

Minimum

unter den Nebenbedingungen

At =

I<
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Die Losung des Optimierungsproblems ist dann
(Anhang 2.2):

t =By
wobei B = G~1-aT-(a-g-1.aT)-1,
Das Modell ist linear. Die Losung kann direkt, d.h.
ohne Iteration ermittelt werden. Die Matrix B ist eine
verallgemeinerte Inverse =2zu Matrix A und heifit G-ge-

wichtete-Minimum-Norm-Inverse (MITRA et al., 1971, S.
44 f£).

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 durchgefihrt wund an-
schliefend t aus den Mefiwerten v und der Matrix B be-
stimmt.

2.2.2.3 Moglichkeiten fur Zusatzinformation

Bei dem Verfahren mit Minimierung der Norm kommen alle
Moglichkeiten fur die Eingabe von Zusatzinformation in
Betracht:

- Gewichtung der Verkehrsstrome
- weitere Gleichungen fiur die Verkehrsstrome

- alte MeBwerte.

Hierbei werden die Gewichte als Diagonalmatrix G verar-
beitet: in mehreren Testrechnungen ergaben sich die
besten Losungen bei einer umgekehrten Gewichtung, d.h.
dem groBten (kleinsten) Gewicht entspricht der schwach-
ste (starkste) Verkehrsstrom. Deshalb wird bei den wei-
teren Anwendungen grundsatzlich von einer wumgekehrten
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IBEGINNl

G = Geuichtematrixl

IBerechne G’{J

|Berechne G-1.aT

IBerechne A-G~1.aT

Berechne (A-G‘1~AT)‘1J

B = G—I.AT.(A.G-I.AT)—I]

ENDE

Abb, 1: Ablauf des Minimum-Norm-Verfahrens
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Gewichtung ausgegangen: dies bedeutet, daf 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 MeBwerte konnen bericksichtigt werden, da der Lo-
sungsansatz sowohl negative MeBwerte bzw. Differenzen
Av als Eingabe erlaubt als auch negative Ergebnisse
bzw. Differenzen At ermoglicht.

2.2.2.4 Ergebnisse fir das Beispiel

Die nachfolgenden Ergebnisse stellen gerundete Zahlen
dar, da bei allen hier behandelten Verfahren keine

ganzzahligen Werte berechnet werden.

Die Ergebnisse wurden fur beide Eingangsgrofen bestimmt
und sind in Tab. 2 dargestellt; daraus ist ersichtlich:

- es konnen auch negative Werte fur Verkehrsstrome auf-
treten, da bei diesem Verfahren die fur reale Ver-
kehrsstrome geltende Zusatzbedingung t320 nicht ein-
geht.

- die Eingangsgrofie Streckenbelastungen liefert deut-
lich schlechtere Ergebnisse, denn es werden nur zwei
der insgesamt sechs Ein- und Aussteigersummen richtig
berechnet. Dies liegt daran, daB bei der Eingangsgro-
Be Streckenbelastungen die Verkehrsstrome nicht auf
die gemessenen Haltestellenbelastungen abgeglichen

werden.
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Fur die Gegeniuberstellung mit der Vergleichsmatrix ist
bei jeder berechneten MHatrix das Bestimmtheitsmag r?
(vgl, Teil 1I1/3.1) angegeben; der Wert von r2 ist umso
hoher, je besser die Ubereinstimmung zwischen der be-
rechneten Matrix wund der Vergleichsmatrix ist. Die Ge-
genuberstellung zeigt:

- Die EingangsgroBe Streckenbelastungen ergibt eine
deutlich schlechtere {bereinstimmung als die Ein-
gangsgrofe Haltestellenbelastungen (s.0.).

- Fur die EingangsgroBe Streckenbelastungen ergibt sich
mit Gewichtung eine bessere Ubereinstimmung als ohne
Gewichtung.

- Fur die Eingangsgrofe Haltestellenbelastungen ergibt
sich ohne Gewichtung eine bessere Ubereinstimmung als
mit Gewichtung, wo ein negativer Wert auftritt: die
Unterschiede sind jedoch geringer als bei der Ein-
gangsgrofe Streckenbelastungen.

- Fur die Eingangsgrofe Streckenbelastungen stimmen
einerseits drei Verkehrsstrome mit denen der Ver-
gleichsmatrix uberein, dafur weichen die anderen drei
Werte aber erheblich ab; die Ubereinstimmung ist
darin begriindet, daB aufgrund der MeBwerte drei Stro-
me exakt ausgerechnet werden konnen, ohne auf die

Zusatzbedingung zuriickgreifen zu mussen,

- Fur die Eingangsgrofe Haltestellenbelastungen stimmt
kein Verkehrsstrom mit dem entsprechenden der Ver-
gleichsmatrix uberein, dafur sind die Abweichungen
aber insgesamt gering: die fehlende exakte Uberein-
stimmung liegt daran, daf alle Verkehrsstrome auf-

grund der Zusatzbedingung errechnet werden miissen,
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Tabelle 2: Ergebnisse bei Minimierung der Norm:

EingangsgroBe Streckenbelastungen

- ohne Gewichtung

- mit

- mit

1 2 3 =
1 - 45 625 670
2 225 - 75 300 r2 = 0,400
3 345 312 - 657
= 570 357 700 1627
Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix)
1 2 3 =
1 - 130 625 755
2 225 - 75 300 rZ = 0,761
3 430 207 - 637
= 655 337 700 1692
EingangsgrofRe Haltestellenbelastungen:
- ohne Gewichtung
1 2 3 =
1 - 267 633 300
2 233 - 67 300 r2 = 0,999
3 567 33 - 600
= 800 300 700 1800
Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix)
1 2 3 =
1 ~ 309 591 900
2 191 - 109 300 r?2 = 0,978
3 609 -9 - 600
= 800 300 700 1800
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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 gefuhrt haben konnen. Eine Fahrtenkombination
stellt eine Moglichkeit dar, wie die Fahrten der be-
trachteten Matrix den verschiedenen Verkehrsstromen
zugeordnet werden konnen. Die Matrix mit maximaler
Entropie ist im Vergleich 2zu den Matrizen, die eine
geringere Entropie besitzen, die mit groBfter Wahr-
scheinlichkeit auftretende Matrix, da sie sich am hau-
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-
geniubergestellt, welche die Matrix B ergeben haben
konnten. Insgesamt fithren 6 Fahrgaste Fahrten durch,
die mit den Nummern 1 bis 6 gekennzeichnet sind. Die
Fahrtenkombinationen geben an, in welcher Anordnung die
Fahrten stattgefunden haben: z.B. fihrt in beiden Fahr-
tenkombinationen die 6. Fahrt von Haltestelle 3 nach
Haltestelle 2. Die beiden dargestellten Fahrtenkombina-
tionen unterscheiden sich dadurch, daB 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

Bezirk 3 Bezirk 2

Fahrtenkombination 1

Bezirk 1

Bezirk 3 Bezirk 2

Fahrtenkombination 2

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

- im ungewichteten Fall:

Tg! !
E = = Maximum
m
IT t-!
i=1
m
wenn Tg = = t4 die Gesamtzahl der Fahrten angibt.
j=1
- im gewichteten Fall (d.h. mit Ausgangswerten)
~ o~ b
, m o (t§/Tg) 3
E = Tg! I ——— = Maximum
j=1 ti!
~ m ~
wenn Tg = = t5 die Summe der Ausgangswerte angibt.
j=1

Zur Auffindung des Maximums kann auch jede andere mono-
tone Funktion der Entropie betrachtet werden; der Ein-
fachheit halber wird der naturliche Logarithmus maxi-

miert.

Damit ergibt sich als abgeanderte Zusatzbedingung (An-
hang 2.3.2):

- im ungewichteten Fall:

m !
£(ty) = - = (tj-lntj - tj) = Maximum
i=1

- im gewichteten Fall:
m tj |
f(ty) = - = (t4°ln— - t3)
] : J - J
j=1 t

Maximum
j

Die vorgestellte Zusatzbedingung macht bezuglich der
Werte der Verkehrsstrome "die schwachste Annahme, die
mit dem Bekannten konsistent ist"™ (WILSON, 1970, S.
10). Das Bekannte umfaft
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- im ungewichteten Fall die MeRwerte und die Anteilsma-
trix
- im gewichteten Fall die MeBwerte, die Anteilsmatrix

und die Ausgangswerte (Gewichte).
Das Ergebnis sind moglichst ausgeglichene Strome.

Im Beispiel aus Abschnitt 2.2.2.1 ergeben sich fur die
drei betrachteten Matrizen folgende Entropiewerte, wenn
auch Fahrtenkombinationen miteingerechnet sind, die bei
BerUcksichtigung von Binnenverkehr moglich waren:

Ep = 90
Eg = 720 = max E
Ec = 90

Matrix B mit der groften Entropie ist, falls alle Fahr-
tenkombinationen gleichwahrscheinlich sind, auch die
Matrix, die mit hochster Wahrscheinlichkeit zu erwarten
ist, da sie sich in den meisten Fallen (80 %) ergibt.

Relative Haufigkeit des Eintretens (in Prozent):

90
Matrizen A und C;: —— 100 % = 10 %
90 + 720 + 90
720
Matrix B: —-100 % = 80 %
900

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 Verkehrsstrome

Im folgenden wird wiederum von dem gewichteten Fall
ausgegangen, d.h. es existiert eine Ausgangsmatrix (Ge-
wichtungsmatrix) mit Elementen unterschiedlicher GroBe;
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:

m 2 !
f(t) = - = (ty-ln— - t§) = Maximum
j=1 Ej

unter den Nebenbedingungen

A-

Je+
I<

und t >0 £t > 0

Es wird eine weitere Nebenbedingung eingefihrt, damit
die Ausdricke fur den Logarithmus definiert sind: damit
werden entsprechend der Realitat nur nicht-negative
Verkehrsstrome bestimmt. Falls %j=0, gilt entsprechend
Anhang 2.1.2 auch tj=0, und der Strom gehort nicht zur
Menge der Verkehrsstrome mit wvon Null verschiedenen
Werten (j£M).

Die Losung des Optimierungsproblems ist dann (Anhang
2.3.3):

tj = t5 I (Xj)

"
o
AS)
A
—
®
-
-

n
- = aijAg
tye fz713 %

in Matrix- und Vektorschreibweise:
I AT.A

t =T-e
wenn T eine Diagonalmatrix ist, die aus den Ausgangs-
werten E besteht.
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Das Modell ist loglinear, da gilt:

Int = Int - aT-)

"

‘M5

bzw. Inty = Inty - ajqj A4

1

1

Fur die Verkehrsstrome kann keine geschlossene Ldsung
angegeben werden, da die Werte X; aus den Nebenbedin-

gungen iterativ bestimmt werden mussen.

2.2.3.2.2 Ablauf des Verfahrens

Die Losung kann nur iterativ gefunden werden: fur die
Iteration stehen z.B., das Newton-Verfahren (ERIKSON,
1981, S. 18 £ bzw. BELL, 1983 a, S. 207) und das Breg-
mann-Verfahren (LAMOND et al., 1981, S. 241 ff) zur
Verfigung. Diese Verfahren werden in Abschnitt 2.3.4
gegeniubergestellt: nachfolgend wird der Newton-Algo-
rithmus zugrundegelegt.

Die Losung fiur die Verkehrsstrome lautet:

~aT.a

t =T-e

Rusfuhrlich geschrieben (falls alle j in M):

tq t1 ~ at] ... ang -A1
t2 to a12 ... anp2 -A2
. = . e | - . . .
tm tm aim ... énm -An
t T aT -1

Die Exponentialfunktion wird auf jeden Wert von -AT:)
angewendet. Die n Unbekannten Aj mussen aus den n Ne-

benbedingungen
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v = A-t

bestimmt werden.

Ausfuhrlich geschrieben:

v1i a1 ... aim tq
v2 a1 ... azp t2
Vn an1 ... app tm
v A t

Bei der Anwendung des Newton-Verfahrens auf obige Auf-
gabenstellung werden aus den A-Werten aus einer vorhe-
rigen Iterationsstufe neue Werte der Verkehrsstrome
berechnet: damit lassen sich neue MeBwerte berechnen.
Aus dem Unterschied zwischen diesen berechneten Mefwer-
ten und den bei den Verkehrszahlungen tatsachlich beo-
bachteten MeRBwerten 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 fur alle Verkehrsstrome der
Unterschied zwischen den Werten zweier aufeinanderfol-

gender Iterationen einen Grenzwert 84 unterschreitet.

Die Iterationsvorschrift lautet:

A ) L (RO =1L (k) _ gy

AU - (AR ATy =1L (g (k) _ )

wobei F eine Funktionalmatrix ist und

~ —aT.a (k)
vk) = a.g (k) = a.7(K).e -
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[ oy (B avy (O]
FCR) = AR a0 = a.7(k) T
av, () av, (O

Der Ablauf des Verfahrens ist in Abb. 3 dargestellt.

2.2.3.3 Moglichkeiten fir Zusatzinformation

Bei dem Verfahren mit Maximierung der Entropie kommen
nur zwei Moglichkeiten fur die Eingabe von Zusatzinfor-
mation in Betracht:

- eine Gewichtung der Verkehrsstrome und

- weitere Gleichungen fir die Verkehrsstrome.

Hierbei werden die Gewichte als Vektor von Ausgangswer-
ten fur die Verkehrsstrome eingegeben, aus denen neue,
mit den Ergebnissen der Verkehrszahlungen Ubereinstim-
mende Werte fir die Verkehrsstrome berechnet werden:
fiur das Newton-Verfahren werden die Gewichte als Diago-

nalmatrix verarbeitet.

Anders als beim Verfahren mit Minimierung der Norm wird
die Gewichtung hier normal durchgefihrt, d.h. dem grof-
ten (kleinsten) Gewicht entspricht der starkste

(schwachste) Verkehrsstrom,

Alte MeBwerte konnen nicht bertcksichtigt werden, da
der Losungsansatz einerseits keine negativen MeRwerte
bzw, Differenzen Av als Eingabe erlaubt (vgl. im Anhang
Gleichungssystem 3.11, das bei negativen Differenzen
nicht erfiillbare Gleichungen enthalten wirde); anderer-
seits sind auch keine negativen Ergebnisse bzw. Diffe-
renzen At und damit Korrekturen der Ausgangswerte nach
unten moglich, da die Exponentialfunktion im Glei-

chungssystem (3.7) nur positive Werte liefert,
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t = Ausgangswerte

(o) X X
Setze t5 = 0 fur alle jeH
S
(o)
Setze 2j = 0 fur i=1,..., n

(k)
g3
(k)
t5
(k) (k) (k-1)
€5 =ty -t
1
(k)
(k) = RAXE 5
i
Berechne fur i = 1,..., n

k) = p.t ()

[ Berechne A~T(k)-ATI

| Berechne (A-T(k)~AT)'1]

i

Berechne fur i = 1,,..,n

(k) (k-1) alk
Y )

-1
—(a-7(k).aT) (v-v

]

Abb. 3: Ablauf des Verfahrens mit Maximierung der Entropie
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2.2.3.4 Ergebnisse fur das Beigpiel

Die Ergebnisse wurden fur beide Eingangsgrofen bestimmt
und sind in Tab., 3 dargestellt: daraus ist ersichtlich:

- Es treten keine negativen Ergebnisse auf; dies liegt
an der zusatzlichen Nebenbedingung t>0, die aus der
Form der Zusatzbedingung folgt,

- Die EingangsgroBe Streckenbelastungen liefert wieder-
um schlechtere Ergebnisse als die Eingangsgrofe Hal-
testellenbelastungen: jedoch sind die Unterschiede
geringer als beim Verfahren mit Minimierung der Norm,

Die Gegenuberstellung mit der Vergleichsmatrix zeigt:

- Die EingangsgroRe Streckenbelastungen ergibt eine
schlechtere (Ubereinstimmung als die Eingangsgrofe

Haltestellenbelastungen (s.0.).

- Fur beide Eingangsgrofien ergibt sich im Fall einer
Gewichtung eine bessere ibereinstimmung; die Unter-
schiede bei der Eingangsgrofe Haltestellenbelastungen

sind jedoch minimal.

~ Fur die EingangsgroBe Streckenbelastungen stimmen wie
beim Verfahren mit Minimierung der Norm drei Werte
mit der Vergleichsmatrix uberein; fur die Eingangs-
groBe Haltestellenbelastung stimmen im Fall einer
Gewichtung aufgrund der Wahl der Vergleichsmatrix

(vgl. 2,1.3) alle Werte iberein.
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Tab, 3:; Ergebnisse bei Maximierung der Entropie:
EingangsgroBe Streckenbelastungen
- ohne Gewichtung
1 2 3 =

1 - 123 625 748

2 225 - 75 300 | r2 = 0,739

3 423 215 - 638

= 648 338 700 1686

- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix)

1 2 3 =
1 - 196 625 821
2 225 - 75 300 | r2 = 0,928
3 496 124 - 620
= | 721 320 700 1741
EingangsgroBe Haltestellenbelastungen
- ohne Gewichtung
1 2 3 =
1 - 253 647 300
2 247 - 53 300 | r2 = 0,991
3 553 47 - 600
= | 800 300 700 1800

- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix)

1 2 3 =

1 - 274 626 900

2 226 - 74 300 | r2 = 1,000
3 574 26 - 600

= | 800 300 700 1800
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2.2.4 Minimierung der Unterschiedsgquadrate

Das Verfahren wurde von verschiedenen Autoren vorge-
stellt und von BELL naher untersucht: wie spater noch
gezeigt wird, ist die =zugrundeliegende Zielfunktion
unter speziellen Randbedingungen identisch mit einer
Annaherung fur die Zielfunktion des Entropie-Verfahrens
nach WILLUMSEN (BELL, 1983 b) wund einer von MEKKY
(1979) vorgeschlagenen Zielfunktion. Hierbei ergibt
sich als Losung des Optimierungsproblems statt eines
loglinearen Modells wie in 2.2.3 ein lineares Modell,

2.2.4.1 Form der Zusatzbedingung

Bei der Zusatzbedingung, welche die Minimierung der
Unterschiedsquadrate beinhaltet, wird 2zu einer Aus-
gangsmatrix (z.B. alte Matrix) der Verkehrsstrome 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-Schatzung unter den

Randbedingungen aus den Verkehrszahlungen.

Die Zusatzbedingung (in Klammern Matrix- und Vektor-

schreibweise) lautet:

- im ungewichteten Fall:

m ~ ~ ~

f(0) = = (b5 -2 =@ -7 @-n Minimum
j=1
- im gewichteten Fall:
m ~ : ~ ~ 1
(1) = = g4t - t2 = (¢ - ©T6- (¢t - £) = Minimum
j=

1
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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-
grundet ist.

2.2.4.2 Berechnung der Verkehrsstrome

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 1ist hierbei miteinge-
schlossen, denn er ergibt sich, falls die Gewichte zu 1

angenommen werden.

2.2.4.2.1 Losung

Das Optimierungsproblem lautet

m ~ ~ ~
£(L) = = gj(ty - t)2 = (¢ - )Tt - ) = Nininum
j=1

unter den Nebenbedingungen

At = v .

Die Losung des Optimierungsproblems ist dann
(Anhang 2.4.1):

t = Bev + (I - B-R)-t

=g 1.aT(a.g-1.AT)-1

o
ll

wo

—
"

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 Losung entspricht
der Losung nach dem Minimum-Norm-Verfahren (vgl,
2.2.2.2.1). Die Losung 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 tatsachlich gemessenen MeBwerten abhangt, wie aus

folgender Umformung ersichtlich ist:

L=t 4By - A-t)

2.2.4.2.2 Ablauf des Verfahrens

Der Ablauf des Verfahrens ist in Abb. 4 dargestellt,
Die Losung ist ohne Iteration moglich: nach dem Einle-
sen der Ausgangswerte und der Gewichte konnen zwei Ab-

schnitte unterteilt werden:
- Ermittlung der Losung naech dem Minimum-Norm-Verfahren

- Korrektur der Losung nach dem Hinimum-Norm-Verfahren:

Korrekturgrofe k = H't = (I - B-A)-t

2.2.4.3 Yerwandtschaft zu enderen Ansdtzen

Das Verfahren mit der vorgestellten Zusatzbedingung hat
sowohl Ahnlichkeit mit dem Minimum-Norm-Verfahren nach
BEIL als auch mit dem Entropie-Verfahren mnach
WILLUMSEN.
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BEGINN

Ausgangswerte

i

[G = Gewichtematrix

_________ --——---- ---
[Berechne -1

T

lBerechne aT.g-1

1]
|Berechne AT.g-1.a

i
Berechne (AT.-g-1.a)-1

!

ler 2
]

[B = AT.G-i.(AT.G-i.A)—II

H=1-B-A

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 Losung aufgrund der vorgestellten Zusatzbedingung
lautet:

t =B-v + (I - B-A)L .
Damit enthalt sie als eine Komponente die Losung B-v
des Minimum-Norm-Verfahrens nach BEIL: i.a. bewirkt der

Ausdruck (I - B-A)E eine Verbesserung des Ergebnisses

nach dem Minimum-Norm-Verfahren.

2.2.4.3.2 Zusatzbedingung nach WILLUMSEN

In einem Sonderfall der Gewichtung, wenn als Gewichte
die inversen Ausgangswerte gewahlt werden, entspricht
die vorgestellte Zusatzbedingung einer Zusatzbedingung,
die BELL (1983 b, S. 912ff) als eine Annaherung der En-
tropie-Zielfunktion nach WILLUMSEN fiir den Fall mit Ge-
wichtung entwickelte (Anhang 2.4.2):

(ty - t4)2 '

m 1 {
g(t) = - = — = - £(t) = Maximum

Das Ergebnis ist ein lineares Modell: die Gleichungen
zur Berechnung der Verkehrsstrome entsprechen unter
gewissen Annahmen (vgl. Abschnitt 2.2.7) denen fir das
Verfahren nach dem Satz von Bayes. Die Losung kann chne
Iteration ermittelt werden: sie stimmt umso mehr mit
dem Ergebnis nach WILLUMSEN uberein, je besser die Aus-
gangswerte sind. Die Varianzen der berechneten Ver-
kehrsstrome sind minimal; der Beweis hierfir 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:

n ,
g(t) = = ———— = Minimum

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 Moglichkeiten fiur Zusatzinformation

Bei dem Verfahren kommen alle Moglichkeiten fur die
Eingabe von Zusatzinformation in Betracht:

- Gewichtung der Verkehrsstrome
- weitere Gleichungen fur die Verkehrsstrome
- alte MeRwerte.

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 E von Aus-
gangswerten, wobei von einer normalen Gewichtung aus-
gegangen wird; aus diesen Ausgangswerten werden dann
mit den MeBwerten iubereinstimmende Werte t berechnet.

- andererseits wie beim Hinimum-Norm-Verfahren (vgl,
2.2.2.3) als Diagonalmatrix G, wobei von einer umge-
kehrten Gewichtung ausgegangen wird; im Fall der 1li-
nearen Version des Entropie-Verfahrens gilt gj=1/%j.
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Alte MeBwerte konnen bericksichtigt werden, da der Lo-
sungsansatz sowohl negative MefRwerte bzw., Differenzen
Av als Eingabe erlaubt als auch negative Ergebnisse
bzw. Differenzen 4t ermoglicht.

2.2.4.5 Ergebnisse fur 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 fur beide Eingangsgrofien bestimmt
und sind in Tab. 4 dargestellt: daraus ist ersichtlich:

- es treten wegen der fehlenden Nebenbedingung t>0 auch

negative Werte auf.

~ die Eingangsgrofe Streckenbelastungen liefert wieder-
um schlechtere Ergebnisse als die Eingangsgrofe Hal-
testellenbelastungen; die Unterschiede liegen zwi-
schen denen bei Minimierung der Norm wund denen bei

Maximierung der Entropie.

- fur die EingangsgroBe Haltestellenbelastungen stimmen
die Ergebnisse mit denen bei Minimierung der Norm

uberein,
Die Gegeniuberstellung mit der Vergleichsmatrix zeigt:

- die Eingangsgrofe Streckenbelastungen ergibt eine
schlechtere Ubereinstimmung als die EingangsgrofBe

Haltestellenbelastungen (s.0.).

- fiur die EingangsgroBe Streckenbelastungen ergibt sich
mit Gewichtung eine bessere Ubereinstimmung als ohne.

~ die Gute der Ubereinstimmung 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):

EingangsgroBe Streckenbelastungen

- ohne Gewichtung

1 2 3 =
1 - 99 625 724
2 225 - 75 300
3 399 246 - 645
= 624 345 700 1669

- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix)

1 2 3 =
1 - 171 625 796
2 225 - 75 300
3 471 155 - 626
= 696 326 700 1722
Eingangsgrofe Haltestellenbelastungen
- ohne Gewichtung
1 2 3 =
1 - 267 633 900
2 233 - 67 300
3 567 33 - 600
= 800 300 700 1800

- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix)

1 2 3 =
1 - 308 591 s00
2 191 - 109 300
3 609 -9 - 600
= 800 300 700 1800

rZ = 0,646
r? = 0,877
r = 0,999
r? = 0,978
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2.2.5 Minimierung des Informationsgewinns

Das Verfahren wurde von VAN ZUYLEN entwickelt; in einer
ersten Version wurde es 2.B. in VAN ZUYLEN et al.
(1980, S. 284 ff) vorgestellt und spater weiterentwik-
kelt (VAN ZUYLEN, 1981, S. 661 f££f): unabhangig davon
kommt BELL (1983 a, S. 203) aufgrund eines anderen An-
satzes zu der gleichen Losung wie VAN ZUYLEN in seiner

endgultigen 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 Verkehrsstromen ermittelt, die den Verkehrszahlun-
gen ein Minimum an Information (d.h. sowenig Informa-
tion als moglich) hinzufigt, wenn schon deren Informa-
tion nicht ausreicht, um die gesuchten Werte der Ver-
kehrsstrome eindeutig 2zu bestimmen (vgl. VAN ZUYLEN,
1980, s. 284). ‘

Die Zusatzbedingung lautet

- im ungewichteten Fall:

n m 1 1
I = -In[Tg! ITI vj! TI —1] = Minimum
i=1 j=1 tj!
- im gewichteten Fall:
3
n m (q5) !
I" = -In[Tg! IT vj! TIT ———1] = Minimum
i=1 j=1 t5!
wobei:
m
Tg = = tj die Gesamtzahl der Fahrten.

1

J

qj = Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten einer
Fahrt in der Verkehrsbeziehung j.
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Es gilt:
aj = 1 fur alle j, falls alle Verkehrsbeziehungen
gleichwahrscheinlich sind.
tj
qj = —, falls die Gewichtung mit Ausgangswerten
?S erfolgt.

Zur Auffindung des Minimums werden folgende abgeanderte
Zusatzbedingungen betrachtet, die sich aus den oberen
nach Anwendung der Abschatzung nach STIRLING ergeben:

- im Fall ohne Gewichtung:

n m 1
f£(ty) = -[= (vi-lnvj - vi) + Tg-lnTg + = (tj-1n—)]
i=1 j=1 ty
!
= Minimum
- im Fall mit Gewichtung
n m qi
f(ty) = -[= (vi:lnvy - vj) + Tg-lnTg + = (tj-1n—)]
i=1 j=1 ty
!
= Minimum

Das Ergebnis dieser Zusatzbedingungen sind moglichst
ausgeglichene Verkehrsstrome.

2.2.5.2 Berechnung der Verkehrsstrome

Im folgenden wird wiederum vom gewichteten Fall ausge-
gangen, d.h. die Wahrscheinlichkeiten aj fur das BAuf-
treten der Verkehrsstrome sind verschieden: bei unten-
stehender Berechnung ist der ungewichtete Fall mitein-
geschlossen, falls die Wahrscheinlichkeiten alle gleich

gewahlt werden (g4=1 fir alle j).
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Es wird von der Annahme ausgegangen, daf sich die Wahr-
scheinlichkeiten aj aus gegebenen Ausgangswerten er-
rechnen lassen:

o+
.

ay =

|

Fiur den Fall, daB keine Ausgangswerte gegeben sind,
mussen die aj Uber andere Annahmen bestimmt werden.

2.2.5.2.1 Losung

Das Optimierungsproblem lautet

n m q;
f(L) = -[= (vi-lnvi - vj) + Tg-lnTg + = tj-1n—1]
i=1 j=1 ty
!
= Minimum
unter den Nebenbedingungen
At =y
t >0 (t > 0)

Wie bei dem Verfahren mit Maximierung der Entropie wird
eine weitere Nebenbedingung eingefuhrt: damit enthalt

die Losung nur nicht-negative Verkehrsstrome.

Die Losung des Optimierungsproblems ist dann (An-
hang 2.5.3):

~ n ajj
tj = tjXor IT (Xj)
i=1
~ Tg n - ajj
= t]._.. IT (e 1)
T i=1
TS



85

in Matrix und Vektorschreibweise:

~ -sTepu
t =T-e

wenn T eine Diegonalmatrix ist, die aus den Ausgangs-
werten besteht und S und u entsprechend 2.2.5.2.2 auf-

gebaut sind.

Das Modell ist loglinear, da gilt:

Int = 1n£ - sT.y

Wie bei dem Verfahren mit Maximierung der Entropie kann
keine geschlossene Losung fiur t angegeben werden, da
die Werte Xj und X, aus den Nebenbedingungen iterativ

bestimmt werden mussen.

2.2.5.2.2 Ablauf des Verfahrens
(vgl. BELL, 1983c bzw. 1983 d)

Die Losung kann nur iterativ gefunden werden: fur die
Iteration kann wie in Abschnitt 2.2.3.2.2 das Newton-
oder das Bregman-Verfahren gewahlt werden: im folgenden

wird der Newton-Algorithmus zugrundegelegt.

Die Losung fiur die Verkehrsstrome lautet:
~ n aj;
ty = tj-Xo TI (Xj)
i=1
n
~ = aij'xi
= tj-Xpre 1i=1
Ao
Wenn Ao = In(Xgp) (bzw. Xo = e ), dann gilt:

n
~ Ao - = ajj-Aril
tj = tj~e i=1

~ —ST-E
T-e

1]
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Ausfihrlich geschrieben (falls alle jeM):

tq tq 1 a11...an1 +Ao
t2 | = t2 e |1 ag2...ap2 |- | A1
tITl tm 1 aim- ..anm -An
t T sT -

Die Exponentialfunktion wird auf jeden Wert von -ST.yu
angewendet.

Die n+l1 Unbekannten missen aus n+1 Nebenbedingungen
bestimmt werden: n Gleichungen aus den Verkehrszahlun-

gen und eine Gleichung aus

W o~
=ty
m ~ j=1 m -1 m
=ty = TE Y= Xo 1= Yy
j=1 m j=1 j=1
=ty
j=1

Diese Nebenbedingungen ergeben das lineare Gleichungs-
system

Ausfihrlich geschrieben:

- q - - - -

moo -1 -1

=ty Ao ... Xo tq
j=1

v1 agy ... aim t2
v2 = 821 ... 82;m | -

vn &pl ... anp tn
y R t

Bei der Anwendung des Newton-Verfahrens auf obige Auf-
gabenstellung konnte die Iteration analog zu Abschnitt
2.2.3.2.2 durchgefuhrt werden, wenn
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_AT.A - _ST'E
-t =T-e durch t = T-e und
- v =1A-t durch y = R-t

an den entsprechenden Stellen ersetzt wurde.

Dann lautet die Iterationsvorschrift:

(k+1) (k) (k) -1 ~(k)
(F ) - (y

¥} =4 - -y

wobei F eine Funktionalmatrix ist und

~(k) (x) (k) -sT-pt®
y = R~L = R-T =
[ a0 ~(k) |
9y1 9y1
5, 00 e
F(K) - H1 Hn+1
~ (k) ~(k)
3Yn+1 3Yn+1
(k) (k)
L duy dln41
i I (k) ~x) T
| Ao (¥ )
0 e
p(k) - L
~ |
v | A-T(k).aT
L A

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” ahnlich ist., Hierbei werden zunéachst fir
einen festen Wert von A, in meist mehreren Newton - Ite-
rationen neue Werte der Verkehrsstrome solange berech-
net, bis fur diese der maximale Unterschied aus zwei
aufeinanderfolgenden Iterationen kleiner als ein Grenz-
wert &¢ wird; anschliefend wird mit den jetzt geltenden

Werten der Verkehrsstrome ein neuer Wert fur Aoy be-
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stimmt und uberpruft, ob der Unterschied zwischen zwei
aufeinanderfolgend berechneten A,-Werten einen Grenz-
wert 82 (ublicherweise §2<81) iberschreitet. Ist die-
ses der Fall, so schlieBen sich mit dem neuen Ag-Wert
wieder Newton-Iterationen an. Dieses Vorgehen wieder-
holt sich solange, bis einerseits der maximale Unter-
schied zwischen zwei aufeinanderfolgend berechneten
Vektoren der Verkehrsstrome kleiner als der vorgegebene
Grenzwert 64 ist wund andererseits auch der Unterschied
zwischen zwei aufeinanderfolgend berechneten Ag-Werten
kleiner als der vorgegebene Grenzwert 83 ist.

Der Ablauf des Algorithmus ist in Abb. 6 dargestellt.

2.2.5.3 Vervandschaft mit dem Ansatz nach BELL

BELL betrachtet eine andere Zusatzbedingung als VAN
ZUYLEN und erhalt damit auch eine andere Lagrange-Funk-
tion; die Losung des Optimierungsproblems ist dennoch
formal mit der Losung nach VAN ZUYLEN identisch (BELL,
1983 c, sS. 203).

Bei der Zusatzbedingung nach BELL wird von multinomial
verteilten Werten der Verkehrsstrome ausgegahgen und
diejenige Matrix der Verkehrsstrome ermittelt, die un-
ter dieser Annahme am wahrscheinlichsten ist. Wenn a5
die dem Verkehrsstrom tj entsprechende Wahrscheinlich-
keit darstellt, =so errechnet sich die Wahrscheinlich-
keit, die Verkehrsstrome + mit den zugehOrigen Wahr-

scheinlichkeiten g zu beobachten, wie folgt:

m
(= t!
j=1 m ty
m j=1
IT (¢4
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BEGINN

t = Ausgangsverte

(o) X .
Setze tj = 0 fur alle jeM

i
(o)
Ao =0
1
(o) R
Setze 1 = 0 fur i=1,..., n
L

(

E(k) = MBKEJ'

L ALY
tj=t

Berechne fur i = 1,..., n
o ra
]
LBsrechne A-T‘k)-;?]
1S

[;erechne (A.r(k).AT)-1I

i
Berechne fur i =1,..., n
(k) (k-1) -1 ~(k)
A =2 ~(A-TUY ATy (u-v )
]
(k) (k-1)
Ao = Ao

T

Abb, S5; Ablauf des Verfahrens mit Hinimierung des
Intormationsgewinns
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Damit lautet die Zusatzbedingung nach dem Ansatz von
BELL

- im ungewichteten Fall:
m
(= t4)!

j=1 1
VW = — = Maximum

da fur alle Verkehrsstrome aj gleich ist: gy =1

- im gewichteten Fall:

m
(= tt
j=1 m tj !
W' = — I (qj) = Maximum
m j=1
I (t5)
j=1

Zur Auffindung des Maximums wird folgende abgeanderte
Zusatzbedingung betrachtet, die sich aus der oberen
durch Logarithmieren ergibt:

- im ungewichteten Fall:

m m 1
£(L) = In(= )1 - = 1n(t§D) = Maximum
j=1 j=1
- im gewichteten Fall:
m m m _ 1
f(L) = In(= ty! - = In(tyl) + = ty-In(gy) = Heximum
j=1 j:1 J:'l

Die Berechnung der Verkehrsstrome erfolgt unter der
Annahme, daR sich die Wahrscheinlichkeiten q; aus gege-
benen Ausgangswerten berechnen lassen:

aj =ty / Tg .
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Fur den Fall, daB keine Ausgangswerte gegeben sind,
mussen die Wahrscheinlichkeiten gqj uber andere Annahmen

bestimmt werden.

Die Losung des Optimierungsproblems entspricht der bei
Maximierung des Informationsgewinns, wenn q; = Ej/?s
(Anhang 2.5.4):
~ n ajj
ty = ty5:Xo I{1(Xi)

2.2.5.4 Moglichkeiten fur Zusatzinformation

Bei dem Verfahren mit Minimierung des Informationsge-
winns kommen folgende Moglichkeiten fiur die Eingabe von

Zusatzinformation in Betracht:

- Gewichtung der Verkehrsstrome
- weitere Gleichungen fur die Verkehrsstrome
- Vorgabe der Gesamtzahl an Fahrten.

Aus den Gewichten werden die als Eingabe benotigten
Wahrscheinlichkeiten g berechnet. Die Gewichte werden
wie beim Entropieverfahren behandelt: die Gewichtung
erfolgt normal.

Falls die Gesamtzahl an Fahrten mitberucksichtigt wird,
andert sich die Form der Losung geringfugig (siehe dazu
VAN ZUYLEN, 1981, S. 665 f); da dieser Fall bei den
hier betrachteten Anwendungsfallen im Bereich des OPNV
nicht vorkommt, wird diese Moglichkeit nicht weiter

behandelt und auch nicht programmiert.

Alte MeBwerte konnen wie beim Verfahren der Entropie-
maximierung nicht beriucksichtigt werden, da weder nega-
tive Eingabewerte noch negative Ergebnisse moglich
sind.
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2.2.5.5 Ergebnisse fur das Beispiel

Das Beispiel wurde unter der Annahme gerechnet, daB die
Wahrscheinlichkeiten g aus den Ausgangswerten errechen-
bar sind. Die Ergebnisse wurden fur beide Eingangsgro-
Ren bestimmt und sind in Tab. 5 dargestellt: daraus ist
ersichtlich:

- Die Eingangsgrofe Streckenbelastungen liefert wieder-
um schlechtere Ergebnisse als die EingangsgroBfe Hal-

testellenbelastungen.

- Fir die Eingangsgrofie Haltestellenbelastungen stimmen
die Ergebnisse exakt, fir die EingangsgroBe Strecken-
belastungen nahezu mit denen des Entropieverfahrens
(vgl. 2.,2.3.5) iberein,

Fur die Gegeniiberstellung mit der Vergleichsmatrix gel-
ten wegen der oben genannten Ubereinstimmung =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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EingangsgroBe Streckenbelastungen

- ohne Gewichtung

Minimierung des Informationsgewinns:

1 2 3 =
1 - 128 625 753
2 225 - 75 300
3 428 209 - 637
= 653 337 700 1690

rZ = 0,757

- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix)

1 2 3 =
1 - 199 625 824
2 225 - 75 300
3 499 120 - 619
= 724 319 700 1743
EingangsgrofRe Haltestellenbelastungen
- ohne Gewichtung
1 2 3 =
i - 253 647 S00
2 247 - 53 300
3 553 47 - 600
= 800 300 700 1800

- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix)

1 2 3 =
1 - 274 626 300
2 226 - 74 300
3 574 26 - 600
= 800 300 700 1800

r2 = 0,936
rZ = 0,992
rZ = 1,000
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2.2.6 Verfahren nach REGAN

2.2.6.1 Vorbemerkungen

Das Verfahren nach REGAN (1977, S, 28 ff) 1ist kein op-
timierendes Verfahren: es berechnet die gesuchten Ver-
kehrsstrome nicht aufgrund einer Zusatzbedingung, bei
der fur eine Zielfunktion ein Optimum gesucht wird,
sondern mithilfe einer willkurlichen Iterationsvor-
gchrift, fur 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 MeSwerten vj
und denjenigen "MeR"werten Gi, die sich bei Einsetzen
der berechneten Verkehrsstrome in die Nebenbedingungen
ergeben, soll minimiert werden:

n ~ n m
= (v - vi)2 == (v - = aij-tj)2
i=1 i=1 j=1

Minimum

Diese Zusstzbedingung, die auch schon von ROBILLARD
(1975, S. 124) betrachtet wurde, ist jedoch nicht prak-
tikabel, da die Ldsung fir die Verkehrsstrome tj nicht
eindeutig ist (vgl. ROBILLARD, 1975, S. 125). Dies ist
leicht ersichtlich, da es mnach 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 Naherungswerten fur die Ver-
kehrsstrome ausgegangen, die dann schrittweise in den
Iterationen an die beobachteten Mefwerte angepaBt wer-
den; fur das Vorgehen bei dieser Anpassung kann jedoch
keine theoretische Begrindung 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 konnen auf verschiedene Weise Nahe-
rungswerte als Ausgangswerte der Verkehrsstrome fur die
Iteration vorgegeben werden; diese sind entweder alle
gleich oder entsprechen unterschiedlichen Gewichten fir
die Verkehrsstrome, falls Zusatzinformation verfugbar
ist (alte Matrix oder Klasseneinteilung). Hierfir wurde
das Programm von REGAN abgeandert, denn die Urversion
sah folgende drei Moglichkeiten fur die Bereitstellung
von Ausgangswerten vor:

- Einheitsverteilung, falls keine Zusatzinformation
gegeben ist:
Hierbei wird angenommen, daf jeder einen Querschnitt
oder eine Haltestelle beriuhrende Verkehrsstrom in
gleichem Umfang zur Belastung an dieser Mefstelle
beitragt, d.h. der Wert eines Verkehrsstroms berech-
net sich aus dem Quotient von MeBwert und Anzahl der
dazu beitragenden Verkehrsstrome: fur Strome, die zu
mehreren MeBwerten beitragen, muf das Mittel aus den
entsprechend berechneten Werten gebildet werden.

- Wahrscheinlichkeitsverteilung, falls eine Reiselan-
genverteilung gegeben ist:
Hierbei werden die Beitrage der verschiedenen Ver-
kehrsstrome zu einem MeBwert nicht als gleich ange-
nommen, sondern uUber eine Reiselangenverteilung be-

stimmt.

- Gewichtung, falls eine Matrix mit Ausgangswerten ge-

geben ist.
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In die im Rahmen dieser Untersuchung erstellte Pro-
grammversion wurde nur die Moglichkeit der Gewichtung
ubernommen; fir den Fall ohne Zusatzinformation werden
die Ausgangswerte in Analogie zu den anderen untersuch-
ten Verfahren als gleich angenommen (E:l). Die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung wurde nicht vorgesehen, da
eine Zusatzinformation in Form einer Reiseléangenvertei-
lung gemaB Voraussetzung (vgl. Abschnitt 2.1.2) nicht

Gegenstand der Untersuchung sein sollte.

In der Iterationsphase werden im 1. Durchlauf aus den
o.a. Ausgangswerten fur die Verkehrsstrome entsprechend
der Anteilsmatrix A die MeRwerte berechnet. Aufgrund
des Unterschieds zwischen diesen so berechneten "MeR"-
werten wund den tatsachlich beobachteten MeBwerten kann
fur jede Mefstelle ein Korrekturfaktor als Quotient von
tatsachlichem zu berechnetem MeRwert bestimmt werden:
alle zu einem MefBwert beitragenden Verkehrsstrome wer-
den mit dem zugehorigen Korrekturfaktor vervielfacht.
Wenn am Ende dieses Iterationsschrittes alle MeBwerte
abgearbeitet sind, gibt es fur die Verkehrsstrome, die
zu mehreren MeBwerten beitragen, i.a. verschiedene Wer-
te; daher erfolgt eine Mittelwertbildung. Hiermit sind
die Ausgangswerte fur den nachsten Iterationsschritt
bestimmt.

Die Iteration wird in der Urversion nach REGAN solange
durchgefuhrt, bis die Korrekturfaktoren fur alle Mef-

werte kleiner sind als ein vorgegebener Grenzwert.

2.2.6.2.2 KAnderungen

Die nachfolgend verwendete Version des Verfahrens bein-
haltet wesentliche Anderungen gegeniiber 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



37

kleiner sind als der vorgegebene Grenzwert; diese Fest-
legung wurde in Analogie 2zu den anderen untersuchten
Verfahren getroffen, um einen Vergleich der Ergebnisse
auf gleicher Grundlage durchfuhren zu konnen. Zusatz-
lich wird dann aber uberprift, ob die berechneten mit
den eingegebenen MeBwerten ubereinstimmen.

Die beschriebene Mittelwertbildung hat den groRen Nach-
teil, daB Gleichungen, die nur einen Verkehrsstrom und
somit gleichzeitig ein Element der Losung enthalten,
nicht befriedigend berucksichtigt werden konnen, 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 1in unrealistischen Fallen auf. Da-
durch, daR das Verfahren fur Verkehrsstrome, die in
mehreren Gleichungen enthalten sind, am Ende jedes Ite-
rationsschritts einen Mittelwert bildet, ist nicht ge-
wahrleistet, dafR der eingegebene Wert des Verkehrs-
stroms im Verlauf der Iteration wunverandert bleibt und

im Endergebnis erscheint.

Um solche Gleichungen (bzw. Zusatzinformationen) uber-
haupt sinnvoll verwenden zu konnen, wurde in der ver-
wendeten Version des Verfahrens eine Anderung 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 ubernommen; er wird
in die Mittelwertbildung nicht miteinbezogen, sondern

bleibt wahrend der ganzen Berechnung unverandert.

AuBerdem wird das Programm auch auf Netze mit alterna-
tiven Wegen angewendet, wahrend die Urversion von einer
Alles-oder-Nichts-Umlegung ausging. Daruberhinaus wurde
bei Verkehrsstromen, die in keiner Gleichung enthalten

sind, analog den loglinearen Verfahren der Ausgangswert



98

in die Losung uUbernommen: in der Urversion hatten sol-
che Strome keinen definierten Wert.

2.2.6.2.3 Ablauf des Verfahrens

Der Ablauf des Verfahrens ist in Abb. 6 dargestellt.
Die Losung kann nur iterativ gefunden werden: hierbei
werden jedoch eindeutig bestimmte Verkehrsstrome wah-
rend der Berechnung nicht veréandert.

2.2.6.3 Moglichkeiten fur Zusatzinformation

Bei der hier vorgestellten Version kommen folgende Mog-
lichkeiten in Betracht:

- Gewichtung der Verkehrsstrome
- weitere Gleichungen fir die Verkehrsstrome
- alte MeBwerte.

Hierbei werden die Gewichte als Ausgangswerte fir die
Verkehrsstrome in der Anfangsphase benutzt. Die Gewich-
te werden als Vektor verarbeitet: die Gewichtung er-
folgt normal.

Bei der Angabe weiterer Gleichungen fur die Verkehrs-
strome ist zu beachten, daf in der Urversion nach REGAN
die Berucksichtigung wvon in Befragungen ermittelten
Stromen im Vergleich zu den bisher betrachteten Verfah-
ren anders und nur unbefriedigend erfolgt (vgl,
2.2.6.2.2); diese Kritik gilt jedoch nicht fir die hier
verwendete Version.
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(o) ~
io=4
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6: Ablauf des Verfahrens nach REGAN

Abb, 6
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tj kommt in keinem

Berechne, wenn tj zum
MeBwert 1 beitragt:

ty ist eindeutig

HeBwert vor (k) (k-1) bestimmt
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(k) (k) (k-1)
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(k)
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l

Abb, 6;

Ablauf des Verfahrens nach REGAN
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Alte MeBwerte konnen berucksichtigt werden, da der Lo-
sungsansatz sowohl negative MeBwerte bzw, Differenzen
Av als Eingabe erlaubt als auch negative Ergebnisse
bzw. Differenzen At ermoglicht.

Im Unterschied zu den anderen bisher behandelten Ver-
fahren kann sich das Ergebnis bei dem Verfahren nach
REGAN verbessern, wenn linear abhangige Gleichungen
mitberucksichtigt werden (vgl. Beispiel): wahrend bei
den anderen Verfahren linear abhangige Gleichungen kei-
ne zusatzliche Information bringen, konnen sie hier
wegen der Mittelwertbildung das Ergebnis beeinflussen.

2.2.6.4 Ergebnisse fur das Beispiel

Die Ergebnisse wurden fur beide Eingangsgrofen bestimmt
und sind in Tabelle 6 dargestellt. Im Fall der Ein-
gangsgrofe Haltestellenbelastungen wurden alle 6 aus
den Zahlungen erhaltenen Gleichungen beriicksichtigt:
werden nur die funf linear unabhangige Gleichungen in
die Berechnung miteinbezogen, so sind die Ergebnisse
schlechter.

Rus den Ergebnissen ist ersichtlich:

- Es treten keine negativen Verkehrsstrome auf: dies
ist eine Folge davon, daB die Korrekturfaktoren immer
nicht-negativ sind, sofern als Zusatzinformation
nicht alte MeBwerte benutzt werden.

- Im Ubrigen sind die Ergebnisse &ahnlich wie bei den
Verfahren mit Maximierung der Entropie bzw. Minimie-
rung des Informationsgewinns (im Fall der Eingangs-
groRe Haltestellenbelastungen bei den genannten Ver-
fahren aber aufgrund der Information von nur den funf
linear unabh&angigen Gleichungen): es wird daher auf
das dort Gesagte verwiesen.
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Tab. 6;:; Verfahren nach REGAN:

Eingangsgrofe Streckenbelastungen

- ohne Gewichtung

1 2 3 =
1 - 111 625 736
2 225 - 75 300 | r2 = 0,694
3 411 230 - 641

= 636 341 700 1677

- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix)

1 2 3 =
- 184 625 809
225 - 75 300 | r2 = 0,906
484 139 - 623

709 323 700 1732

M W N e

EingangsgroBe Haltestellenbelastungen

- ohne Gewichtung

1 2 3 =
1 - 255 645 900
2 245 - 55 300 | r2 = 0,993
3 555 45 - 600

= 800 300 700 1800

- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix)

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

= 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 Zusatzbedingqung

Der Satz von Bayes ist auf Probleme anwendbar, bei de-
nen aus der Kombination von Ausgangswahrscheinlich-
keitsverteilungen (priori-Verteilungen) fur Parameter
und Beobachtungen, die von diesen Parametern abhéangen,
bedingte Endwahrscheinlichkeitsverteilungen (posterio-
ri-Verteilungen) fir diese Parameter bestimmt werden
sollen; es wird dabei angenommen, da8 diese Parameter
Zufallsvariable darstellen. Bei der Anwendung des
Satzes zur Bestimmung einer Quelle-Ziel-Matrix werden
die Verkehrsstrome ej, deren GroBe nicht bekannt ist,
als eine mehrdimensionale Zufallsvariable, dem Strom-
vektor 6 = (84,83,...,68y) interpretiert. Dann gilt nach
dem Satz von Bayes fur die Bestimmung von m Verkehrs-
stromen 8 aufgrund von n HMeBwerten v aus Verkehrszah-
lungen (FISZ, 1980, S. 5 78):

£(vl8)-p(8)
p(8ly) =
+00
J £(vi8)-p(8)de
-0

wobei p(8) = Ausgangswahrscheinlichkeitsverteilung fir
den Stromvektor 8 (priori-Verteilung)

f(v|8) = Wahrscheinlichkeit der Beobachtungen v bei
gegebenen Stromen 6

p(8lv) = bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung fur
den Stromvektor 6 (posteriori-Verteilung).

Hiernach lassen sich die bedingten Wahrscheinlichkeits-
verteilungen p(8|v) der gesuchten Verkehrsstrome aus

den Ausgangswahrscheinlichkeitsverteilungen p(8) der
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Verkehrsstrome wund den Wahrscheinlichkeiten fur die
Beobachtung der Mefwerte v errechnen; anders formuliert
kann mean, wenn die priori-Verteilung fur 8 gegeben ist,
die posteriori-Verteilung berechnen unter der Bedin-
gung, dafB die MeBwerte v beobachtet wurden.

Bei dem Verfahren nach dem Satz von Bayes wird also
diejenige Quelle-Ziel-Matrix ermittelt, die sich auf-
grund von Ausgangsschéatzungen fur die Verkehrsstrome
ergibt: diese Schétzungen stellen die zur Ermittlung
eindeutiger Verkehrsstrome notwendige Zusatzbedingung
dar. Anders als bei den bisher behandelten Verfahren,
wo die Ausgangsschéatzung nur als Punktschatzung in Form
des Ausgangswertes bericksichtigt wurde, geht sie hier
nicht als einzelner Wert fiur jeden Verkehrsstrom, son-
dern als Verteilung ein, fir die Mittelwert und Varianz
gegeben sind. Die HMittelwerte werden durch die Aus-
gangswerte T reprasentiert; die Varianz fur einen Ver-
kehrsstrom ist klein, wenn er sehr genau bekannt ist,
wahrend sie andererseits grof eingegeben wird, wenn
wenig uUber den Wert bekannt ist. Dariuberhinaus wird bei
dem Verfahren angenommen, daf die Ergebnisse der Ver-
kehrszahlungen i.a. nicht fehlerfrei sind, sondern sich
aus den Mittelwerten v = A-8 und zufalligen Schwankun-
gen ¢ zusammensetzen; daher existiert zu den Mefwerten
eine Dispersionsmatrix (Kovarianzmatrix), die fur feh-
lerfrei ermittelte MeBwerte gleich Null ist. Es wird
bei dem Verfahren daher von zwei Arten von Zufalls-

schwankungen ausgegangen: Schwankungen in

- den Ausgangsverteilungen fur die Verkehrsstrome und
- den MeRwerten, die sich aus den Verkehrsstromen uber

lineare Funktionen ergeben.

Die relative GroBe dieser Schwankungen entscheidet dar-
uber, ob die posteriori-Verteilungen starker durch die
priori-Verteilungen oder durch die MeBwerte beeinfluft
werden. Dies stellt einen deutlichen Unterschied zu den
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loglinearen Verfahren dar, die implizit so wenig Ge-
wicht wie moglich auf die Ausgangsschatzung legen und
damit im Fall von Unsicherheiten vergleichbarer GroBe
bei den Ausgangsschatzungen und MeBwerten u.U. in den
Ausgangsschatzungen enthaltene wertvolle Information
nicht berucksichtigen (MAHER, 1983a, S. 436).

Unter der Annahme, daf die Strome naherungsweise nor-
malverteilt sind, haben die nach dem Satz von Bayes
berechneten Punktschatzungen fir 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 grof: 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

- zwel mehrdimensional normalverteilten Zufallsvariab-
len 6 und ¢

- Mittelwerten £ und zugehoriger Dispersionsmatrix DY
der priori-Verteilung

- einer die MeRfehler beschreibenden Dispersionsmatrix
Dy

bei Beobachtung der MeRwerte v die gesuchten Verkehrs-

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

t =t + Dy-A-(Dy + A-DY-2TH"1l.(v - A-)

=t + C-(v - A-L)

C = Di-A-(Dy + A-DY-AT)-1

Dy = Dispersionsmatrix der priori-Verteilung:
Diagonalmatrix, die esus den Varianzen besteht.

Dy = Dispersionsmatrix der MHeRfehler bzw. MeBwerte:
Matrix, deren Diagonalelemente den Varianzen der
MeBwerte entsprechen, die uUbrigen Elemente stellen
die Kovarianzen dar.

Das Modell ist linear; das Ergebnis kann direkt, d.h.
ohne Iteration bestimmt werden. Die Losung fur t ergibt
sich aus den Ausgangswerten E zuzuglich einer Korrek-
tur, die durch die MeBwerte bedingt ist.

Wesentlicher Schritt bei der Berechnung ist die Inver-

sion der Matrix DV+A-DE-ATB Fur Sonderfalle, bei denen

- die Kovarianzen der MeRBwerte gleich Null 8ind und

damit die Matrix Dy zu einer Diagonalmatrix wird

- zusétzlich auch die Varianzen der MeBwerte gleich
Null sind und damit die Matrix Dy eine Nullmatrix ist

- durch Wahl einer nicht-informativen priori-Verteilung
(vgl, 2.2.7.3) minimales Gewicht auf die RAusgangsver-

teilung gelegt wird

ist es moglich, die Losung ohne Matrixinversion zu er-
halten, indem die einzelnen MeBwerte nacheinander abge-
arbeitet werden; hierbei gehen die mit einem MeBwert i
erhaltenen posteriori-Werte als priori-Werte in den zunm
Mefilvert i+1 gehorigen Rechenschritt ein (vgl. MAHER,
1983a, S. 439 £).
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2.2.7.2.2 Ablauf des Verfahrens

Der Ablauf des Verfahrens ist in Abbildung 7 darge-
stellt. Die Losung ist ohne Iteration moglich; wie bei
den anderen Verfahren erfolgt zundchst das Einlesen der
Ausgangswerte, die den Mittelwerten der priori-Vertei-
lung fur die Verkehrsstrome entsprechen. Anders als bei
den bisherigen Verfahren reicht diese Eingabe jedoch
nicht aus:; es mussen zusatzlich noch die Varianzen der
priori-Verteilung sowie die Varianzen und Kovarianzen
der MeBwerte zur Verfugung gestellt werden. Im Anschluf
daran werden die zur Bestimmung der Verkehrsstrome no-
tigen Schritte durchgefuhrt.

2.2.7.3 Bemerkungen zu dem Verfahren

2.2.7.3.1 ¥ahl der Dispersionsmatrizen

Dispersionsmatrizen mussen sowohl fiur die priori-Ver-
teilungen der Verkehrsstrome als auch fur die MeBwerte
festgelegt werden. Hierfur gilt:

- priori-Verteilung
Da die Verkehrsstrome als voneinander unabhangige
Zufallsvariable angenommen werden, s8ind ihre Kova-
rianzen gleich Null: damit wird die Dispersionsmatrix
Df zu einer Diagonalmatrix bzw. kann als Vektor df
verarbeitet werden. Die Festlegung der Varianzen ist
entscheidend fur das spatere Ergebnis; zu unterschei-
den sind insbhesonders die beiden Falle, daf die Vari-
anzen im Vergleich zu den Varianzen der MefRwerte grof
oder klein sind. Im ersteren Fall enthalt die priori-
Verteilung nur eine minimale Information: die priori-
Wahrscheinlichkeiten sind weitgehend wunwichtig und
werden vom Gewicht der MeBuwerte erdriickt’ Die Losung
fur die Verkehrsstrome hat dann groBe Ahnlichkeit mit
der aus den loglinearen Verfahren. Bei den Varianzen

wird oft davon ausgegangen, daB sie proportional
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t = Ausgangswerte

i

Festlegung der Dispersionsmatrix DY der priori-Verteilung
Festlegung der Dispersionsmatrix Dy, fur die MeRwerte

|

Berechne D} -AT

i
Berechne A-D}-AT
i
Berechne Dy + A-Dy-AT
I}
Berechne (D, + A-D}-AT)-1
i
¢ = py-aT-(Dy + A-DF-aT)1
i
Berechne Q = A-t
i
IBerechne Q - 2}
’
t=t+C(v - W)

Abb. 7: BRblauf des Verfahrens nach dem Satz von Bayes
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zu den Mittelwerten sind, da i.a. bei groBeren Werten
auch groBere 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).

MeRwerte

Wenn die Varianzen und Kovarianzen nicht aus Zeitrei-
hen der MeBwerte berechnet werden konnen, mussen sie
angenommen werden., Bei Annahme voneinander unabhangi-
ger MeRfehler konnen die Kovarianzen gleich Null ge-
setzt werden, wodurch die Dispersionsmatrix Dy zu
einer Diagonalmatrix wird; Meffehler sind jedoch dann
nicht unabhangig, wenn die MeBwerte mit demselben
Mefgerat erhoben wurden. Zusatzlich konnen auch die
Varianzen gleich Null und damit Dy als Nullmatrix
angenommen werden, wenn von fehlerfreien Hessungen
ausgegangen wird: Varianzen von Null sind meist auch
dann gerechtfertigt, wenn die Meffehler im Vergleich
zum MeBwert klein sind. Fur von Null verschiedene
Varianzen erscheint es i.a. sinnvoll, diese propor-

tional zu den Mefwerten zu wahlen.

die Multiplikation beider Dispersionsmatrizen mit
einem einheitlichen Faktor verandert die Ergebnisse

fur die Verkehrsstrome nicht.
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2.2.7.3.2 Linear abhangige Messungen

Das Verfahren nach dem Satz von Bayes ist das einzige
Verfahren, das linear abhangige und damit auch inkon-
sistente Gleichungen verarbeiten kann. Dies ist wu.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,
MeBwerte sind jedoch logischerweise nur dann erlaubt,
wenn die Dispersionsmatrix Dy, der MeBSwerte von Null
verschieden 1ist, d.h. MeBfehler zugelassen sind: in
diesem Fall werden mit den berechneten Verkehrsstromen
die MeBwerte jedoch nicht reproduziert (d.h. A-t * v).
Ist die Matrix Dy gleich Null, so miissen die linear

abhangigen Gleichungen entfernt werden,

2.2.7.4 Verwandtschaft zu anderen Ansé&atzen

Das Verfahren hat wunter gewissen Randbedingungen &hn-
liche Ergebnisse wie die 1loglinearen Verfahren und da-
mit auch wie das Verfahren mit Minimierung der Unter-
schiedsquadrate, wenn hierbei der Sonderfall der linea-
ren Annaherung des Entropieverfahrens betrachtet wird.

2.2.7.4.1 Loglineare Verfahren

Bei den loglinearen Verfahren wird zur Losungsfindung
hauptsachlich die in den MeBwerten enthaltene Informa-
tion benutzt und so wenig Gewicht wie moglich auf die
Ausgangswerte gelegt: bei dem Verfahren nach dem Satz
von Bayes dagegen kann der EinfluR der Ausgangswerte
wesentlich starker sein, da die Losung sowohl von der
Information in den MeBuwerten als auch wvon der priori-
Verteilung abhangt: die relative GroBe der Ungenauig-
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keiten beider Eingangsdaten bestimmt, welcher EinfluB
uberwiegt. Wird daher von im Vergleich zu den MeBwerten
groBen Ungenauigkeiten der Ausgangswerte ausgegangen,
und werden die Varianzen dementsprechend grof eingege-
ben oder wird Dy gleich Null gewahlt, so sind im we-
sentlichen nur noch die MeRwerte bestimmend fur die
Losung. In diesem Fall, wo sowenig Gewicht wie moglich
auf die Ausgangswerte gelegt wird, ist die Losung nach
dem Satz von Bayes daher weitgehend identisch 2zu den
Losungen mithilfe der loglinearen Verfahren. Naheres
hierzu findet sich in MAHER (1983a, S. 440 f).

2.2.7.4.2 Lineare Annaherung des Entropieverfahrens

Wie oben erlautert wurde, stimmen bei grofen Unsicher-
heiten der Ausgangswerte die Losungen nach dem Satz von
Bayes und den loglinearen Verfahren nahezu uberein:
hieraus folgt auch eine weitgehende Ubereinstimmung mit
der Losung bei linearer Annaherung des Entropieverfah-
rens. In Fallen, in denen die Ungenauigkeit der Aus-
gangswerte proportional =zur GroBe der Ausgangswerte
angenommen wird und diese Ausgangswerte als Varianzen
gewahlt werden, ist die Losung nach dem Satz von Bayes
identisch der Losung, die sich bei linearer Annadherung
des Entropieverfahrens ergibt.

Nach Abschnitt 2.2.4.2 lautet die Losung fir das Ver-
fahren mit Minimierung der Unterschiedsquadrate

£ =Bev 4+ (I - B-RA)-t

B
t + B(v - A-L)

wobei B = G~1.aAT(a.g-1.aT)-1

Im Sonderfall der linearen Annaherung der Entropielo-
sung gilt:

~-1
G =T



Daraus folgt:

+ T-AT-(a-T-AT)"l.o(v - A 1)

I+ 2

t =

B ="T-AT.(pa-7-2T)-1

Ausg dem Vergleich mit der Losung nach MAHER (2.2.7.2.1)
ergibt sich, daB die Matrizen C und B und damit die
Ergebnisgse beider Verfahren ubereinstimmen, wenn Dy = 0O

und

- im Fall mit Gewichtung (Ausgangswerte = i) als Vari-
anzen die Ausgangswerte selbst (D} = T)

- im Fall ohne Gewichtung (Ausgangswerte = 1) alle Va-
rienzen gleich (z.B. DY = Einheitematrix)

gewahlt werden.
Falle Dy # 0, gilt nach BELL (1984a, S. 463) entspre-

chendes.

2.2.7.5 Moglichkeiten fir Zusatzinformation

Bei dem Verfahren kommen alle bisher genannten Hoglich-
keiten fur die Eingabe von Zusatzinformation in Be-
tracht:

- Gewichtung der Verkehrsstrome,
- weitere Gleichungen fur die Verkehrsstrome,
- alte MeBwerte.

Hierbei werden die Gewichte als Vektor der Ausgangswer-
te verarbeitet. Alte MeBwerte konnen berucksichtigt
werden, da der Losungsansatz sowohl negative MeBwerte
bzw, Differenzen Av als Eingabe erlaubt als auch nega-
tive Ergebnisse bzw, Differenzen ALt ermoglicht.
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2.2.7.6 Ergebnigse fiur das Beispiel

Aus Grunden der Vergleichbarkeit wurde der Fall be-
trachtet, daf die Dispersionsmatrix der MeBwerte gleich
Null ist und daher die Ergebnisse die MefRwerte
reproduzieren. Da die Varianzen der priori-Verteilung
im Fall ohne Gewichtung nicht gleich den Ausgangswerten
gewahlt werden konnen, da diese unbekannt sind, wurde
sowohl fur den Fall ohne als auch mit Gewichtung mit
fur alle Verkehrsstrome konstanten, sehr kleinen Va-
rianzen (Df = Einheitsmatrix) gerechnet.

Die Ergebnisse wurden fiur beide Eingangsgrofen bestimmt
und sind in Tabelle 7 dargestellt: daraus ist ersicht-
lich:

- es treten auch negative Werte auf,

- gemafR Abschnitt 2.2.7.4.2 stimmen im Fall ohne Ge-
wichtung die Losungen mit denen bei linearer Annahe-
rung des Entropieverfahrens (2.2.4.4) uberein, da die
Varianzen gleich den Ausgangswerten zu 1 angenommen

wurden,

- auch in den Fallen mit Gewichtung sind die Losungen
denen aus Abschnitt 2.2.4.4 sehr ahnlich, daher wird

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

Eingangsgrofe Streckenbelastungen

- ohne Gewichtung

1 2 3 =
1 - 99 625 724
2 225 - 75 300 | r?2 = 0,643
3 399 246 - 645

= 624 345 700 1669

- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Hatrix)

1 2 3 =
1 - 184 625 809
2 225 - 75 300 | r2 = 0,904
3 484 139 - 623
= 709 323 700 1732
Eingangsgrofe Haltestellenbelastungen
- ohne Gewichtung
i 2 3 =
1 - 267 633 300
2 233 - 67 300 | r?2 = 0,998
3 567 33 - 600
= 800 300 700 1800
- mit Gewichtung (auf Basis einer alten Matrix)
1 2 3 =
1 - 314 586 900
2 186 - 114 300 | r2 = 0,973
3 614 -14 - 600
= 800 300 700 1800
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2.2.8 Intervallschatzungen

Bisher wurden als Losung der Aufgabenstellung nur
Punktschatzungen der gesuchten Verkehrsstrome ermit-
telt: es ist in vielen Fallen 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 Intervallschatzungen bzw. Konfidenzintervalle
sind insbesonders dann von Bedeutung, wenn die Qualitat
der fur die Verfahren erforderlichen Eingangsinforma-
tion wvariiert, d.h. Unsicherheiten in der Genauigkeit
bestehen. Unsicherheiten konnen sowohl bei den Aus-
gangswerten E als auch bei den MeBwerten v auftreten;:
sie werden durch Angabe von Varianzen und Kovarianzen
gekennzeichnet.

Moglichkeiten zur Bestimmung von Konfidenzintervallen
wurden fur die Verfahren

(1) Minimierung der Unterschiedsquadrate (BELL, 1984a,
S. 461 ff),

(2) Maximierung der Entropie (BELL, 1984b, S. 10ff),

(3) Minimierung des Informationsgewinns (BELL, 1984b),
S. 10 £),

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

vorgestellt. Auch fur das Verfahren mit Minimierung der
Norm konnen Konfidenzintervalle berechnet werden, al-
lerdings nur auf der Grundlage von Unsicherheiten in
den MeRwerten. Wegen der Ahnlichkeit 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 unabhangig von der

Berechnung der Mittelwerte t der Verkehrsstrome.
Aus dem loglinearen Modell
~ n
Intj = Inty + f;laij-xi

folgt naherungsweise (vgl. Anhang 2.7)

Dint = P-Dint-PT + Q-Dy-QT
wobei
P=aT.(a.7.aT)-1
0=1-aAT-a-1-aT)-1.n-7

Danach 1&aBft sich die Dispersionsmatrix der Logarithmen
von t bei bekannten Matrizen P und Q aus der diagonalen
Dispersionsmatrix der Logarithmen von E und der Disper-
sionsmatrix der MeBwerte v bestimmen: die Diagonalele-
mente von Djpt sind die Varianzen (bzw. Quadrate der
Standardabweichungen ¢) der Logarithmen von t. Hierbei
werden die Verkehrsstrome 6 als logarithmisch normal-
verteilt angenommen, und ihre Varianzen nach der Bezie-
hung
02¢8) + 62
62(1n8) = 1In(———m——)
g2

in Varianzen ihrer Logarithmen umgerechnet (BELL,
1984c, S. 283). Aufgrund der Annahme einer logarithmi-
schen Normalverteilung fiur die Verkehrsstrome konnen
Konfidenzintervalle fir t berechnet werden, indem zu-
nachst fur die Logarithmen wvon t aus ihren Varianzen
Konfidenzintervalle bestimmt wund 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

o ° (Inty + 1,96 05)

Intj = Inty + 1,96 05 = tj = e

(Inty - 1,96 05)

u u
lntj = lntj - 1,96 o5 * tj e

Die Annahme der logarithmischen Normalverteilung ge-
wahrleistet, daf keine negativen Bereiche in den Konfi-
denzintervallen enthalten sind, so wie auch die dem
Entropieverfahren zugrundeliegende Optimierungsfunktion
negative Ergebnisse fur die Verkehrsstrome ausschlieft.
Die sich unter dieser Annahme ergebenden Konfidenzin-
tervalle sind - insbesonders im Bereich kleiner Mittel-
werte t - asymmetrisch.

2.2.8.2 Verfahren nach dem Satz von Bayes
(MAHER, 1983a, S. 435 ff)

Die Verianzen fur die Verkehrsstrome konnen bei der
Berechnung der Mittelwerte leicht mitbestimmt werden:
gemaR Anhang 2.6, Gleichung (7.12) gilt fur die Disper-

sionsmatrix der posteriori-Verteilung

Dt = DY - DY-AT(Dy + A-DY-aTH)-1.a-D}

Die Diagonalelemente dieser Matrix entsprechen den Va-
rianzen (bzw. Quadraten der Standardabweichungen g) der
Verkehrsstrome. Aufgrund der Annahme einer mehrdimen-
sionalen Normalverteilung fur die Verkehrsstrome § kon-
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)

o
tj = tj + 1,96 03
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u
tj =ty - 1,96 0j.

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 notig, die Bestimmung
der Verkehrsstrome ist davon vollig unabhangig. Beim
Verfahren nach dem Satz von Bayes dagegen sind diese
Angaben wunabdingbare Voraussetzung zur Bestimmung der
Verkehrsstrome, die Varianzen dieser Werte konnen dabei
leicht mitbherechnet werden. Anders als beim Entropie-
verfahren missen beim Verfahren nach dem Satz von Bayes
fur die Ausgangsinformation keine Logarithmen der Va-
rianzen eingegeben werden, und die Varianzen der ge-
suchten Strome ergeben sich unmittelbar aus den Diago-
nalelementen der Matrix Dy. Zu beriicksichtigen ist je-
doch, daBR hierbei Annahmen zur Form der Verteilung so-
wohl der Verkehrsstrome als auch der MeRwerte (in bei-
den Fallen eine mehrdimensionale Normalverteilung) no-
tig waren, wéadhrend bei dem Entropieverfahren nur fur
die Verkehrsstrome eine Annahme getroffen werden mufBite
(logarithmische Normalverteilung): daruberhinaus wurden
die MeBwerte nicht notwendigerweise als unabhangige
Zufallsvariable angesehen (BELL, 1983c, S. 204). Auf-
grund der angenommenen Form der Verteilung der Ver-
kehrsstrome ergeben sich beim Entropieverfahren asym-
metrische Konfidenzintervalle, wahrend 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 konnen sie selbst bei nur positiven Mit-
teluwerten dennoch unrealigtigche 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 Realitat.

- die moglichen Eingabedaten zur Beschreibung des Net-
zes und der Zusatzinformation.

- die moglichen Eingangsgrofen. }

- die Unterschiede bei den iterativen Verfahren,

- die Eigenschaften der Ergebnisse.

- die Moglichkeiten zur Bericksichtigung von Zusatzin-
formation und ihre Grenzen.

- die Wirkung unvollstandiger Verkehrszahlungen.

- den Speicherplatzbedarf.

2.3.1 Zusatzbedingungen

Da die Ergebnisse der Verkehrszahlungen nicht ausrei-
chen, die gesuchten Verkehrsstrome eindeutig zu bestim-
men, werden mit einer Ausnahme Zusatzbedingungen einge-
fuhrt.

2.3.1.1 Form der Zusatzbedingung

Bei den untersuchten Verfahren werden folgende Zusatz-
bedingungen fur die Verkehrsstrome verwendet, wobei
jeweils nur die gewichtete Version der entsprechenden
Zielfunktion genannt ist:
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(1) Optimierung der Gesamtfehrtenzahl (2.2.1)

!
= g5j-t; = Optimum
b

(2) Minimierung der Norm (2.2.2)

t
E; gj-th = Minimum
J
(3) Maximierung der Entropie (2.2.3)
t !
- Z (ty-ln— - tj) = Maximum
j T,
J

(4) Minimierung der Unterschiedsquadrate (2.2.4)

= gy (ty - t)2
3

!

Minimum

(5) Minimierung des Informationsgewinng (2.2.5)

ai_ !
(5a) -[=(vj-lnvi-v;)+=t{(InZt)+=ty-1n—1] = Minimum
i 3 3 J tj

bzw, Maximierung der multinomialen Wahrscheinlichkeit:

{
(5b) In(x= ty)! - = Int4y! + = t4°1lngj = Haximum
b j j

(6) Verfahren nach REGAN (2.2.6)

keine Zusatzbedingung: Ersatz durch willkurliches

Vorgehen.

(7) Verfahren nach dem Satz von Bayes (2.2.7)

f(v18)-p(8)

“+o0
£ £(v|8)-pe)-de

-0
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Die beiden Zusatzbedingungen unter (5) liefern das
gleiche Ergebnig. Im Unterschied zu den ersten funf
Verfahren beruhen die beiden letzten Verfahren nicht
auf einer Optimierung. Aus den Zusatzbedingungen (2),
(4) wund (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-
tat

Alle genannten Zusatzbedingungen sind mehr oder weniger
willkurlich gewahlt: dennoch lassen sich fur die ein-
zelnen Zusatzbedingungen verschieden gewichtige Grunde
fiur ihre Berechtigung anfihren.

Allen Zusatzbedingungen aufler der ersten ist gemeinsam,
daBR sie die Verkehrsstrome bei fehlender Zusatzinforma-
tion i.a. moglichst ausgeglichen schatzen. Dies kann
als sinnvolles Kriterium fur die Wahl einer Zusatzbe-
dingung bezeichnet werden, da es berechtigt erscheint,
von der Annahme moglichst ausgeglichener Verkehrsstrome
auszugehen, wenn keine Zusatzinformation iber sie ver-
fugbar ist. RAus diesem Grund kann die Zusatzbedingung
(1) als i.a. wenig hilfreich bezeichnet werden: da auch
sonst kein Grund fur diese Zusatzbedingung spricht,
wurde das zugehorige Verfahren in diese Untersuchung
nicht miteinbezogen.

Wahrend fur die Zusatzbedingung (2) auBer der Ausge-
glichenheit der Verkehrsstrome keine weitere Begriindung
besteht, spricht fiur die Zusatzbedingung (4) ein weite-
rer Grund: in bestimmten Fé&allen, z.B. bei nur geringen
Strukturanderungen in der Fahrtenmatrix, ist es namlich
sinnvoll, die neue zu den Ergebnissen der Verkehrszah-
lungen passende Matrix derart zu suchen, daf sie sich
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moglichst wenig von einer Ausgangsmatrix (alten Matrix)
unterscheidet.

Fur die Zusatzbedingungen (3) und (5) gilt entsprechen-
des: daruberhineaus kann als weiterer Grund angefihrt
werden, daR diese Zusatzbedingungen diejenige Matrix
ergeben, die am wahrscheinlichsten, d.h. in den meisten
Fallen auftreten wird. RuBerdem hat sich in vielen an-
deren Bereichen eine Anwendung des Entropieprinzips
bzw. des damit verwandten Prinzips der Minimierung des
Informationsgewinng als sinnvoll erwiesen, Fur das Ver-
fahren unter (6) konnte als Begrundung zusatzlich zur
Ausgeglichenheit der Verkehrsstrome hochstens genannt
werden, daB es - zumindest in Teilbereichen - ahnlich
vorgeht wie das Verfahren (3). Die Zusatzbedingung (7)
erscheint insbesondere deshalb sinnvoll, weil sie die
Verkehrsstrome mit minimaler Varianz ergibt. Daruber-
hinaus ergibt sie das Verfahren mit dem hochsten MaB an
Flexibilitat: da die Ergebnisse ein "gewogenes Hittel”
aus der Ausgangsinformation und den MefBwerten dar-
stellen, konnen durch Angabe von Varianzen fur beide
Grofen verschiedene Gensuigkeiten berucksichtigt wer-
den, Dadurch ist es auch moglich, die Elemente der RAus-
gangsmatrix unterschiedlich genau vorzugeben.

Abschliefend gilt fur alle Zusatzbedingungen jedoch die
Kritik, daB sie keine verhaltensorientierte Begrindung
haben, da sie nicht das Verhalten der Fahrgaste erkla-
ren; dies trifft auch fur die Zusatzbedingungen (3) und
(5) zu, die bei der Betrachtung der moglichen Fahrtkom-
binationen davon ausgehen, daf diese Fahrten austausch-
bar sind - was in Realitat aber nicht der Fall ist,.



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 Verkehrsstrome in die MeRwerte eingehen,

+ die Bezeichnungen der Verkehrsstrome und

+ die MeRBwerte aus den Verkehrszahlungen.

- Daten zu den Gewichten der Verkehrsstrome.
Diese Gewichte sind nur bei zusatzlicher Information
uber die Verkehrsstrome verschieden: in diesem Fall

konnen es sein

+ die Werte der Verkehrsstrome aus einer alten Matrix
oder

+ Schatzwerte fur die GroRe der gesuchten Verkehrs-
strome.

Mit einer Ausnahme konnen entweder nur Werte aus
einer alten Matrix oder nur Schatzungen fir die ge-
suchten Werte verwendet werden; einzig beim Verfahren
(4), das die Unterschiedsquadrate zwischen den alten
und neuen Werten minimiert, bestehen beide Moglich-

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 Eingangsgrofen

Im Unterschied zu den noch =zu behandelnden Hochrech-
nungsverfahren (Kapitel 3) konnen die vorgestellten
Verfahren als Eingangsgrofen aus Verkehrszahlungen so-
wohl Streckenbelastungen als auch Haltestellenbelastun-
gen bericksichtigen. Damit besteht in den Fallen, in
denen auch Streckenbelastungen mit in die Berechnung
der Verkehrsstrome eingehen, ein Bezug zum Netz: es
werden nicht nur Belastungen an den Netzein- und -aus-
gangen (Haltestellen), sondern auch im Netz selbst
(Strecken) bericksichtigt, womit ein unmittelbarer Ein-
£luB der Strecken- bzw. Linienfuhrung gegeben ist.

Folgende Moglichkeiten fur die Wahl der Eingangsgrofen
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-
gangsgroBen die Belastungen an all jenen Mefistellen
ermittelt wurden, die linear wunabhangige Gleichungen
ergeben, sind die Ergebnisse fiur die beiden linearen
Verfehren (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 Begrindung der Iteration

Bei den Verfahren (3), (5) und (6) kann die Losung fur
die gesuchten Verkehrsstrome nur iterativ gewonnen wer-
den: nur bei den Verfahren (2), (4) und (7), die linea-
re Modelle ergeben, ist eine Losung ohne Iteration mog-
lich.
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Bei den Verfahren (3) und (5), die loglineare Modelle
liefern, ist die Iteration erforderlich, weil die sich
ergebenden Gleichungen fur die Parameter X, die zur
Bestimmung der Verkehrsstrome tj bekannt sein mussen

~ n ak§
vi = = ajj -ty IT (Xj)
jeM k=1
~ N ak j
bzw. Vi = Xo = ajj -ty IT (Xg) ,
jeM k=1

nichtlinear sind (multiplikative Verknupfung) und daher
keine direkte Losung durch Matrixinversion wie bei den
linearen Modellen moglich ist.

Bei dem Verfahren (6) ist die Iteration von vornherein
aufgrund des Losungsansatzes erforderlich.

2.3.4.2 Abbruchkriterien

Als Kriterien fur den Abbruch der Iteration kommen zwei
Moglichkeiten in Betracht: danach endet die Iteration,

wenn

- eline vorgegebene Anzahl von Iterationen uberschritten
ist oder

- ein vorgegebener Grenzwert fur eine Grofe, in die aus
den Iterationen erhaltene Werte eingehen, unter-

schritten wird.

Im Rahmen der zweiten Moglichkeit erscheinen folgende
GrofRen sinnvoll:

(1 t5 - t5k) ¢ 5

Unterschied zwischen dem echten und dem berechneten
Wert eines Verkehrsstroms,
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(2) vi - v;(k) ¢ 5 (bzw. vi/9i %) ¢ &)

Unterschied zwischen dem echten (d.h. beobachteten)
MeRwert und demjenigen, der sich hei Einsetzen der
berechneten Verkehrsstromwerte in das Gleichungs-
system ergibt

(3) £ - k=1

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-
kehrsstrome unbekannt sind und daher nicht zur Verfu-
gung stehen. Es mufR also auf die beiden letzten Mog-
lichkeiten zurickgegriffen werden, obwohl aus mehreren
Untersuchungen (z,B. CHAN et al,, 1978, S. 26) hervor-
geht, def bei Einhaltung dieser Bedingungen nicht ge-
schlossen werden kann, dafR auch die entscheidende 1.
Bedingung erfullt ist; dies bedeutet, daB die Gute des

Ergebnisses davon unabhangig 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 bhenutzt ebenfalls diese Bedin-
gung, verwendet aber zusatzlich noch die - auch von
WILLUMSEN (CHAN et al., 1980, S. 82) benutzte -~ daraus
abgeleitete Bedingung k=vi/§i(k)<6 (REGAN, 1977, s.
47) .

Die dritte Bedingung wird in der hier verwendeten Ver-
sion der untersuchten Verfahren benutzt; sie ist inso-
fern gunstiger als die zweite Bedingung, als sie bei
entsprechender Festlegung des Grenzwertes & die Sicher-
heit bietet, daB sich die Werte der Verkehrsstrome von
Iteration zu Iteration nur noch geringfugig unterschei-
den, wahrend dies bei der zweiten Bedingung nicht der
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Fall sein muf. Andererseits ist bei Bedingung (3) u.U.
nicht gewahrleistet, daf sich bei Einsetzen der ermit-
telten Verkehrsstrome in die Nebenbedingungen die beob-
achteten - MeBwerte ergeben; dies muBR daher uberpruft

werden.

2.3.4.3 1terationsvorschriften

Die Iterationsvorschrift fir 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, fur die es zwei mogliche 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 Losung existiert, konvergiert das Bregman-
Verfahren immer, was fur das Newton-Verfahren nicht
zutrifft (vgl. 2.3.4.4): wenn beide Verfahren konver-
gieren, stimmen die Ergebnisse uberein. Der grundlegen-
de Unterschied der Vorgehensweise liegt darin, daf beim
Newton-Algorithmus alle gesuchten Parameter 1Aj, die den
MeRwerten v; entsprechen, auf einmal bestimmt werden,
wahrend sie beim Bregman-Algorithmus nacheinander er-
mittelt Verden.

Zu Testzwecken wurden beide Algorithmen programmiert:
in die endgultige Programmversion wurde jedoch nur der
Newton-Algorithmus ubernommen, da er 2z.T. wesentlich
schneller zum Ergebnis fuhrt; der Nachteil der geringen
Konvergenzgeschwindigkeit beim Bregman-Algorithmus wird
durch den Vorteil eines etwas geringeren Speicherplatz-
bedarfs bei weitem nicht ausgeglichen. Aus Vergleichs-
griunden wird der Bregman-Algorithmus beispielhaft fur
das Verfahren mit Maximierung der Entropie in Abb, 8
dargestellt.
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Abb, 8: Bregman-Algorithmus fir das Entropie-Verfahren



129

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 2zwi-
schen den Mefwerten, die aufgrund der jeweils gultigen
Werte der Verkehrsstrome berechnet wurden, und den tat-
sachlich beobachteten MeBwerten zur Verbesserung der
Aj-Werte benutzt. Wahrend bei dem Newton-Verfahren aber
in jedem Iterationsschritt samtliche neuen )Xj-Werte auf
einmal bestimmt werden, erfolgt bei Bregman die Berech-
nung der neuen Aj-Werte fur jeden der vorhandenen Hef-
werte nacheinander. Dabei werden sofort nach der Er-
mittlung eines neuen Aj-Werts die Werte derjenigen Ver-
kehrsstrome, die zu dem zugehorigen MeBwert vj beitra-
gen, neu berechnet, wahrend die Werte der anderen Stro-
me unverandert bleiben; dies hat zur Folge, daB die
Anzahl der verschiedenen Werte fur einen Verkehrsstrom
innerhalb eines Iterationsschritts gleich der Anzahl
der MeBwerte ist, 2zu denen der betreffende Verkehrs-
strom beitragt. Ein Iterationsschritt ist beendet, wenn
fur alle MeRuwerte vj die entsprechenden Parameter j
bestimmt sind.

Ein Vergleich mit dem REGAN-Verfahren (Abb. 6) zeigt,
daB bei Bregman nach jedem Mefwert sofort die entspre-
chenden Verkehrsstromwerte aktualisiert werden und die-
se dann bei der Abarbeitung der nachfolgenden MeBwerte
eingehen. Bei dem REGAN-Verfahren werden zwar auch neue
Verkehrsstromwerte bestimmt, diese jedoch nicht bei der
Betrachtung der nachfolgenden Mefwerte berucksichtigt,
sondern nur gespeichert. Erst nach Abarbeitung aller
MeRBwerte werden dann aktualisierte Verkehrsstromwerte

als Mittelwert aus allen gespeicherten bestimmt.
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2.3.4.4 Konvergenz

Bei den loglinearen HModellen muB unterschieden werden
zwischen den Algorithmen nach Newton und Bregman. Die
Verfahren konnen nur dann konvergieren, wenn eine LO-
sung existiert. Eine hinreichende, aber nicht notwendi-
ge Bedingung fur die Existenz einer Lodsung ist bei nur
positiven RAusgangswerten gegeben (£>0) (EVANS, 1970, S.
20): weitere Erlauterungen hierzu siehe unter Ka-
pitel 3.

Falls eine Losung existiert, gilt:

- das Bregman-Verfahren konvergiert immer (wobei t4=0
gesetzt wird, falls %j:O): die Konvergenz ist auch
gegeben, wenn einige tj gleich Null sind, obwohl o
(LAMOND et al., 1981, 5. 242).

- das Newton-Verfahren konvergiert nur dann, wenn die
khusgangswerte geniigend nah an den echten Werten lie-
gen (z.B. BELL, 1983, 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 uUberein.

Im Unterschied dazu kann fur die Iteration nach REGAN
kein Konvergenzbeweis gegeben werden: REGAN (1977, S.
46 f) selbst nennt Konvergenzprobleme seines Verfah-
rens., Aus diesem Grund fihrt er zwei Konvergenzbedin-
gungen ein:

Vi
- —-100 % < 82
Vi
und erlaubt, da# die entsprechenden Grenzwerte von ei-
ner bestimmten Anzahl von MeBwerten uberschritten wer-
den dirfen.
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Ein Vergleich der Konvergenzgeschwindigkeit bei Test-
laufen ergab, daRfR der Bregman-Algorithmus - insbeson-
dere bei der Eingangsgrofe Haltestellenbelastungen -
wesentlich langsamer ist als der Newton-Algorithmus,
jedoch schneller konvergiert als der Algorithmus beim
Verfahren nach REGAN.

2.3.5 Eigenschaften der Ergebnisse

Es kann wunterschieden 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 erwahnten Verfahren (1)
haben alle verwendeten Zusatzbedingungen die Tendenz,
ohne Zusatzinformation die Verkehrsstrome moglichst
ausgeglichen zu berechnen:; dies bedeutet aber gleich-
zeitig, daB die groRen Verkehrsstrome unterschatzt, die
kleinen Verkehrsstrome dagegen uberschatzt werden. Da-
her sind bei allen Verfahren die Ergebnisse fur reale
OPNV-Netze (mit groBer Unterbestimmtheit des aus den
Verkehrszahlungen erhaltemnen LGS) schlecht, wenn keine
Zusatzinformation gegeben ist - nur die Verwendung von
weiterer Information iiber die gesuchten Verkehrsstrome
(z.B. Gewichte) vermag, die Ergebnisse in die richtige
Richtung zu verandern, d.h. Unter- bzw. Uberschatzung
zu vermeiden. Dies zeigt, daB die Verwendung zusatz-
licher Informationen uber die gesuchten Verkehrsstrome
entscheidend zur Verbesserung der Gite des Ergebnisses
beitragt. Eine weitere Gemeinsamkeit aller Verfahren

stellt die Nichtganzzahligkeit der Losung dar.



2.3.5.2 Unterschiede

Ein Kennzeichen fur die Gute eines Ergebnisses ist esg,
ob darin nur nicht-negative Verkehrsstrome enthalten
gsind, weil negative Werte in der Realitat nicht vorkom-
men konnen., Bei den untersuchten Verfahren ergibt sich,
da8 nur die loglinearen Verfahren (3) wund (5) sowie -
wenn nicht alte HeBwerte als Zusatzinformation verwen-
det werden - das Verfehren nach REGAN (6) nicht-neca-
tive Ergebnisse fiur die Verkehrsstrome gewéahrleisten,
wahrend bei den linearen Verfahren (2), (4) und (7)
auch negative Werte im Ergebnis enthalten sein konnen;
golche negativen Werte ergeben sich insbesondere dann,
wenn keine Zusatzinformation bekannt ist bzw. bei dem
Verfahren (4), wenn der Ausgangswert fur einen Ver-
kehrsstrom weit von dem vrichtigen Wert entfernt ist
(vgl. BELL, 1983 b, S, 913). Dieser Unterschied zwi-
schen den Verfaehren ist auf die verschiedenen Zusatzbe-
dingungen zuriickzufiuhren: so sind z.B. bei den linearen
Modellen (2) und (4) die gesuchten Verkehrsstrome in
guadratischen Ausdrucken enthalten wund konnen damit
auch negative Werte annehmen, wahrend sie bei den log-
linearen Modellen logarithmiert werden und daher per
Definition positiv sein mussen (JjeM); £fur JéM gilt
tj=0. Dag Verfahren nach REGAN kann aufgrund des ge-
wahlten Vorgehens bei nicht-negativen Ausgangswerten

und MeBwerten keine negativen Ergebnisse liefern.

Weitere Unterschiede der Verfahren, die

- durch verschiedenartige Berucksichtigung zusétzlicher
Informationen

- und bei unvollstandigen Verkehrszahlungen

entstehen, sind unter den betreffenden Abschnitten an-
gefihrt.
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2.3.6 Moglichkeiten fur Zusatzinformation

Bei der Zusatzinformation konnen folgende Moglichkeiten
unterschieden werden (vgl, 2.1.2):

- eine Gewichtung der Verkehrsstrome
- weitere Gleichungen fur die Verkehrsstrome
- alte MeBwerte.

Zusatzinformationen sind fur alle Verfahren von grofier
Bedeutung, da sie die Gute der Ergebnisse i.a. verbes-
sern; jedoch ist zu beachten, dal

- diese Verbesserungen bei den einzelnen Verfahren
nicht im gleichen Umfang auftreten und

- bei Verwendung von alten Matrizen als Zusatzinforma-
tion systematische Fehler entstehen konnen.

2.3.6.1 Gewichtung

Die Verbesserung der Ergebnisse aufgrund einer Gewich-
tung ist nicht fir alle Verfahren gleich (vgl. Anwen-
dungsbeispiel), da die Gewichte in den einzelnen Ver-
fahren verschieden berucksichtigt werden. So stellen
die Gewichte auBer beim Verfahren (2) RAusgangswerte
dar, von denen ausgehend die endgultigen Werte (meist
iterativ) aufgrund der MeBwerte aus den Verkehrszah-
lungen berechnet werden: beim Verfahren (2) konnen sie
jedoch nur als “"reine Gewichte" bericksichtigt werden
und haben deshalb nur geringen Einfluf. Dies 1ist z.B.
daran ersichtlich, daB das Verfahren (2) nicht einmal
bei Eingabe der echten Werte der Verkehrsstrome als
Gewichte (d.h. bei 100 %-richtiger Gewichtung) diese
Werte richtig berechnen kann, wahrend bei den anderen
Verfahren in solchen Fallen die (mit den richtigen Wer-
ten Ubereinstimmenden) Ausgangswerte dann nicht veran-
dert werden, d.h. ein richtiges Ergebnis bestimmt wird.
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Bei einer Gewichtung sind insbesonders alte Matrizen
von groBer Bedeutung, da sie - sofern vorhanden - kei-
nen weiteren Erhebungsaufwand erfordern. Bei ihrer Ver-
wendung kann jedoch dann das Problem einer systemati-
schen Verfalschung der Ergebnisse auftreten, wenn sich
zwischen dem Erhebungsjahr der alten Matrix und dem der
Verkehrszahlungen die Struktur der HMatrix stark veran-
dert hat; nahere Erlauterungen dazu finden sich in Ka-
pitel 3. In solchen Fallen ist es ratsam, nicht nur
Haltestellenbelastungen, sondern auch Streckenbelastun-
gen den Berechnungen zugrundezulegen, da diese anders
als Haltestellenbelastungen den unmittelbaren Bezug zum

Netz gewahrleisten.

Das Verfahren (3) weist gegenuber dem Verfahren (5) den
Nachteil auf, daR die Ergebnisse sich i.a. andern, wenn
die Gewichte mit einem konstanten Faktor vervielfacht
verden, vgl. VAN ZUYLEN (1981, S. 664) bzw, BELL (1983
c, 5., 203). Dieser unerwunschte Effekt kann in der Rea-
litdat dann eintreten, wenn als Gewichte Schatzungen fir
die relative GroRe der gesuchten Verkehrsstrome einge-
geben werden und die Absolutwerte unbekannt 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 Verhéltnisses zwischen der Summe aller
beobachteten Mefwerte und der Summe der mit den Gewich-
ten berechneten HeBwerte, d.h. der Summe jener Werte,
die sich bei Einsetzen der nicht normierten Gewichte in

die Nebenbedingungen ergeben:

~norm = vy = vj
3j 1 ~NOCM 1 ~
~ = ~ * = <t
5 == ajjty = ajjttj
13 13

Die dermafien normierten Gewichte sind wunabhangig von
einer eventuellen Multiplikation mit einem konstanten
Faktor, da ein solcher Faktor in dem Ausdruck fur 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 gewahrleisten; dies ist dann der
Fall, wenn die Ausgangswerte sich sehr von den tatsach-
lichen Werten unterscheiden.

2.3.6.2 Angabe weiterer Gleichungen

Die Angabe weiterer linear unabhangiger Gleichungen
verbessert bei allen Verfahren die Gute der Ergebnisse,
da

- bei gleichbleibender Anzahl von Unbekannten der Rang
des Gleichungssystems wachst und

- als Folge der =zusatzlichen Nebenbedingungen der
Spielraum fur die Bestimmung der Unbekannten aufgrund

der Zusatzbedingung kleiner wird.

Jene zusatzlichen 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-
ricksichtigt werden kann.
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2.3.6.3 Alte MeBwerte

Die Verwendung alter MeRwerte ist bei den loglinearen
Verfahren nicht moglich, weil dort weder negative Dif-
ferenzen Av als Eingabe noch negative Differenzen At
als Ergebnis moglich sind. Dies stellt jedoch keinen
Nachteil dar, da diese Verfahren auch ohne alte Mefi-
werte i,a, bessere Ergebnisse liefern als die anderen

Verfahren bei Verwendung alter Mefwerte,

2.3.7 Unvollstandige Verkehrszahlungen

Ein wichtiges Kriterium fur die Anwendbarkeit eines
Verfahrens stellt die Auswirkung unvollstandiger Ver-
kehrszahlungen auf die Gute der Ergebnisse dar. In rea-
len OPNV-Netzen igt es ohne Verwendung automatischer
Zahlgerate aus Kostengrinden i.a. nicht moglich, eine
vollstandige Verkehrszahlung durchzufihren, d.h. die
Belastungen aller im Netz vorhandenen Querschnitte und
Haltestellen zu ermitteln, die zu linear unabhangigen
Gleichungen fithren. Dies bedeutet aber 1i.a., daB es
Verkehrsstrome gibt, die in keinem der erhobenen MeR-
werte enthalten sind; wegen der fehlenden MeBwerte ist
der Rang des aufgestellten Gleichungssystems nicht ma-

ximal.

Die wvorgestellten Verfahren sind in verschiedenem Um-
fang auf die Vollstandigkeit des Gleichungssystems an-
gewiesen: wahrend die Verfahren (3) bis (7) trotz einer
groBen Anzahl fehlender Hefwerte bei Vorliegen einiger-
maflien richtiger Gewichte i.a. Ergebnisse liefern, die
im Verhaltnis zum Prozentsatz der fehlenden MeRwerte
immer noch befriedigend sind, verschlechtert sich das
Ergebnis bei dem Verfahren (2) durch fehlende MeBwerte

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

- beim Verfahren (2) werden die Werte jener Verkehrs-
strome, die zu keinem der eingegebenen MeBwerte bei-
tragen, zu Null berechnet; dies ist eine unmittelbare
Folge der Zielfunktion (= gj-tjz), die minimiert wer-
den soll: da fur die Verkehrsstrome tj, die zu keinem
der MeRBwerten beitragen, Nebenbedingungen entfallen,
werden diese nur aufgrund der Zielfunktion berechnet,
und diese hat ihren kleinsten Wert, wenn solche Ver-
kehrsstrome zu Null werden.

- bei den anderen Verfahren sind die Werte all jener
Verkehrsstrome, die 2zu keinem der eingegebenen MeB-
werte beitragen, gleich den vorgegebenen Gewichten
bzw. Ausgangswerten (ggf. normiert).

2.3.8 Speicherplatzbedarf

Der Speicherplatzbedarf eines Verfahrens entscheidet
dariuber, auf welchen Rechnern es eingesetzt werden
kann. Bei den vorgestellten Verfahren hangt er vorwie-
gend davon ab, ob die Losung 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., Fur das Verfahren auf Basis des Satzes von
Bayes wurde davon ausgegangen, daB alle Kovarianzen
gleich Null sind: bei der sukzessiven Vorgehensweise
ist der Bedarf besonders groB, weil in den einzelnen
Schritten Varianzen und Kovarianzen berechnet werden

mussen.
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2.3.9 Zusammenfassung

In Tab. 8 wurden die =zuvor beschriebenen Eigenschaften
der programmierten Verfahren (2) bis (7) zusammenge-

stellt und erganzt; sie enthalt Angaben dariuber, ob

- die Zusatzbedingung sinnvoll ist,

- negative Werte berechnet werden konnen,

- eingegebene Werte wvon Verkehrsstromen unverandert
bleiben

-~ alte MeBwerte als Zusatzinformation verarbeitet wer-
den konnen,

- eine Normierung erforderlich ist,

- fehlende MeBwerte das Ergebnis stark beeintrachtigen,

- bei den iterativen Verfahren Konvergenz gewahrleistet
ist,

- der Aufwand an Speicherplatzbedarf gering ist.

Aufgrund dieser Zusammenstellung erscheinen die logli-
nearen Verfahren (3) wund (5) fur die Berechnung von
Verkehrsstromen aus Verkehrszahlungen am geeignetsten,
da sie

- auf einer besser hegriindbaren Zusatzbedingung beru-
hen,

- nur nicht-negative Werte liefern,

- Zusatzinformation besser berucksichtigen konnen (z.B.
Eingabe der richtigen Werte ergibt richtiges Ergeb-
nig) und zur Gewahrleistung guter Ergebnisse nicht
auf die Verwendung alter MeBwerte angewiesen sind,

- eingegebene Werte von Verkehrsstromen nicht veran-
dern,

- bei fehlenden MeBwerten meist noch befriedigende Er-
gebnisse liefern und

- das Ergebnis mit geringerem Speicherplaetzbedarf er-
zielt wird.
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.

usayejasp J8p yostreaybasp

Verfahren

Zusatz-
bedingung
sinnvoll

nur nicht-
negative
Werte

Berucksichtigung
von Zusatzinforma-
tion befriedigend

Beruckaichthun&
von alten HeR-
werten moglich

Normierung
notig

geringe Beein-
trachtigung des
Ergebnisses durch
fehlende MeBerte

Konvergenz-|
beweis
vorhanden

Speicher-
platz-
bedarf

(2)
Ninimierung der
Norm
(linear)

nein

nein

nein

ja

nein

nein

grof

(3)
Haximierung der
Entropie
(loglinear)

je

nein

ja

nein

ja

ja

klein

4)
Minimierung der
Unterschieds-
quadrate
(linear)

ja

ja

ja

empfohlen

ja

ja

grof

(5)
Minimierung des
Informationa-
gewinns
(loglinear)

ja

Jja

ja

nein

f ur Konvergenz
empfohlen

ja

klein

(6)
nach REGAN:
vorgestellte
Version

Urversion

ja

nein

nein

nein

klein

7)
nach Satz von
Bayes:
mit Inversion

sukzessiv

ja

nein

nein

sehr grof

6€1
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Das 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 Gute auf-

weisen.

Das Verfahren (7) ist am umfassendsten verwendbar:
einerseits hat es im Sonderfall minimaler Ausgangsin-
formation @&ahnliche Ergebnisse wie die loglinearen Ver-
fahren, andererseits ist es aber wesentlich flexibler
in der Berucksichtigung von Unsicherheiten in den Aus-
gangs- und MeRwerten. Es hat jedoch den Nachteil, daR
auch negative Werte von Verkehrsstromen berechnet wer-
den konnen und der Aufwand an Speicherplatz und Rechen-
zeit wesentlich groRer ist.
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3. Verfahren, die nur Haltestellenbelastungen als Ein-

gangsgrofen verwenden konnen

Vorbemerkung: In diesem Kapitel wird von der in Kapitel
2 benutzten Bezeichnung fur Verkehrsstrome durch nur
einen Index (tj = Verkehrsstrom zwischen dem j-ten
Quelle-Ziel-Paar) abgegangen und und stattdessen wieder
die Bezeichnung mit zwei Indices gewahlt (tij = Ver-

kehrsstrom von Quelle i zu Ziel j).

3.1 Einfuhrung

Die Verfahren, die nur Haltestellenbelastungen als Ein-
gangsgrofen verwenden konnen, stellen Hochrechnungsver-
fahren dar; dabei werden Ausgangswerte %ij fur 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 Verkehrszahlung ermittelten Haltestellenbelastungen
konsistent sind. Die Hochrechnungsvorschrift hat i.a.
folgendes Aussehen:

tij = tij-vij

bzw. tij = tij-wi-wy
Eij = Ausgangswert
tij = gesuchter Wert
Vij = Wachstumsfaktor fur die Verkehrsbeziehung von
i nach j
wj,wj = Wachstumsfaktor fur den Quellbezirk i bzw.

Zielbezirk j.

Im folgenden werden funf verschiedene Verfahren vorge-
stellt:
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- Einheitsfaktor-Verfahren

-~ Durchschnittsfaktor-Verfahren
- Fratar-Verfahren

~ Detroit-Verfahren

- Furness-Verfahren.

Das erste Verfahren wird nur der Vollstandigkeit halber
erwahnt, wahrend auf die anderen Verfahren ausfuhrlich
eingegangen wird. Zur Verdeutlichung der Vorgehensveise
werden bei jedem Verfahren fur das PReispielnetz im
ersten Iterationsschritt ein Element der Matrix aus-
fuhrlich berechnet, die zugehbrige gesamte MHatrix sowie
die Matrix nach Konvergenz angegeben.

Die Verfehren konnen unterschieden werden je nachdem,
ob sie als Eingabe die Ein- und Aussteigerzahl getrennt
(Abschnitt 3.2) benotigen oder ob sie auch die Summe
aus beiden verarbeiten konnen (Rbschnitt 3.3); im letz-
teren Fall ist die Erhebung wesentlich einfacher durch-

zufihren,

Getrennte Eingabe der Ein- und Aussteiger

1 Grundlagen
.1.1 Aufgeabenstellung

Aufgrund einer Ausgangsmatrix wund einer Erhebung der
Haltestellenbelastungen, wobei die Einsteiger und Aus-
steiger getrennt ermittelt wurden, soll eine neue Ha-
trix berechnet werden, die mit diesen Zahlergebnissen
in Einklang steht.

Gegeben:

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

J ~ ~
aite Einsteigersummen = tj5§ = Ej
j=1



143

I~ ~

alte Aussteigersummen = tj4§ = A5

i=1
2) Aus Erhebungen an Haltestellen
. J soll
neue Einsteigersummen = tj4 = Ej
j=1
) I soll
neue Aussteigersummen = tjj = Ay
i=1

Gesucht:

Neue mit den Haltestellenbelastungen konsistente Werte
fur tj;

3.2.1.2 Anwendungsbeispiel

Es wird das Beispiel aus Kapitel 2 (vgl. 2.1.3) uber-
nommen: in diesem Netz aus drei Bezirken sind gegeben:

- RAusgangswerte tij
(hier Werte aus einer alten Matrix)

- aus Zahlungen Sollwerte der Einsteigersummen Ej und
der Russteigersummen A5



nach » ~ ~ Soll
von 1 2 3 = tij = Ej| Ej
3
1 - 300 150 450 900
2 250 - 200 450 300
3 200 100 - 300 600
= tjj = Ry | 450 400 350 1200 -
i
Soll
Ay 800 300 700 - 1800

Es gilt wiederum, daB des Verkehrsaufkommen in den Be-
zirken 1 und 3 gestiegen, im Bezirk 2 dagegen gefallen
ist.

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

Das Einheitsfaktor-Verfahren stellt die einfachste
Hochrechnungsmethode der: sie geht von einem einzigen
Wachstumsfaktor fir das ganze betrachtete Gebiet aus.
Dieser berechnet sich als Quotient aus der Gesamtzahl
der Fahrten in der gesuchten Matrix (d.h. zur Zeit der
Verkehrszahlungen) und der Gesamtzahl der Fahrten in
der Ausgangsmetrix, Alle Ausgangswerte tij werten mit
diesem Faktor multipliziert, um zu den gesuchten Werten
tij der Verkehrsstrome zu kommen: dieges Vorgehen ent-
spricht der in Abschnitt 2.3.6.1 behandelten Normierung
von Ausgangswerten.

1 J
= =ty
~ ~ i=13=1
tig = tiqow = ti5-° S
= = ty4
i=1j=1
I J
= Ej = Ry
~ i=1 “~ j=1
= tjq° = tiy
’ I~ J ~
= Ej = Ry
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w

Wachstumsfaktor des gesamten Gebiets

Ej, A5 Einsteiger- (bzw. Aussteiger-) Summe an Halte-

stelle 1 (bzw. j).

Die Gesamtzahl der Fahrten in der gesuchten Matrix ist
gleich der Summe aller gezahlten Einsteiger bzw. aller
Aussteiger. In dem hiermit erhaltenen Ergebnis stimmt
die berechnete Gesamtzahl an Fahrten mit der gezahlten
uberein; dies gilt jedoch nicht fur die Zeilensummen
(Einsteiger) bzw. Spaltensummen (Aussteiger).

Das Einheitsfaktor-Verfahren fuhrt zu grofen Fehlern,
wenn signifikante Anderungen in der Verteilung von Be-
volkerung, Handel und Industrie auftreten; Fahrten zwi-
schen schon stark entwickelten Zonen werden unter-
schatzt, wahrend solche zwischen weniger stark ent-
wickelten Zonen uberschatzt werden. Zudem werden fur
Zonen, die im Ausgangsjahr wenig Verkehrsaufkommen auf-
weisen, bei einem gemittelten Wachstumsfaektor fiur 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
Flache). Diese Grinde haben dazu gefuhrt, daf das Ein-
heitsfaktor-Verfahren heute nur noch selten verwendet
wird.

3.2.2.2 Ergebnisse fiur das Beispiel

Im Beispiel ergibt sich als Wachstumsfaktor:

I J I
= =ty = Ej
i 3 i 1800
W = = = =1,5

I 1200
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Die Berechnung liefert:

I
= Ej
i

t12 = tq2- ; = 300-1,5 = 450
= Ej
i

Als endgultige Matrix ergibt sich:

Soll

1 2 3 By Ej

1 - 450 225 675 900

2 375 - 300 675 300

3 300 150 - 450 600

Ry 675 600 525 1800 -
Soll

Ay 800 300 700 - 1800

Es tritt ein groBer Unterschied zwischen den berechneten
Ein- bzw. Aussteigersummen und ihren Sollwerten, insbe-
sonders fir den Bezirk 2, auf; dies ist dadurch bedingt,
daf dort das Verkehrsaufkommen im Gegensatz zu den ande-
ren Bezirken ruckléufig war.

3.2.3 Durchschnittsfaktor-Verfahren
(RRL, 1965, S. 132)
3.2.3.1 VYorgehensueise

Bei dem Durchschnittsfaktor-Verfahren gibt es fur die
einzelnen Verkehrsstrome t;; verschiedene Wachstumsfak-
toren. Diese errechnen sich fur ein tjj als Durch-
schnitt aus dem Wachstumsfaktor fir die Einsteiger an
Haltestelle i und demjenigen fur die Aussteiger an Hal-
testelle j: d.h. die Wachstumsfaktoren beruhen fur
Quell- und Zielbezirk auf verschiedenen Bezugsgrofien
(Ein- bzw. Aussteiger) und sind i.a. fur Hin- und Ruck-
richtung verschieden.

~ 1
tl] = tljﬂ—z—'(el + ﬂj)
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e; (= wiE): Wachstumsfaktor der Einsteigersumme fiir
die Quell(Einstiegs)haltestelle i

aj (= WjA)I Wachstumsfaktor der Aussteigersumme fur
die Ziel(Ausstiegs)haltestelle j.

Nach Ermittlung aller tjj-Werte werden weder die Summen
aller wvon einem Bezirk ausgehenden Verkehrsstrome
gleich der gezahlten Einsteigerzahl noch die Summen
aller zu einem Bezirk hinfuhrenden Verkehrsstrome
gleich der gezahlten Aussteigerzahl sein, d.h. die
Gleichungen

J Soll
= tij = Ej (1)
j=1

I Soll
i=1

sind nicht erfullt., Daher muB8 ein Iterationsprozef
durchgefuhrt werden, in dem aufgrund von veranderten
Wachstumsfaktoren neue tjj-Werte solange berechnet wer-
den, bis die Gleichungen (1) wund (2) genau erfullt
sind.

Die Iterationsvorschrift lautet fur den Iterations-
schritt k:

(k) (k-1) (k)

i3 = Y cvij
(k) 1 Ej Aj
wij = 3-( + )
J o (k-1) I (k-1
= ti; = tij
j=1 i=1

Dieser Vorgang des Iterierens bzw. Ausgleichens der
Zeilen- und Spaltensummen mit gezahlten Einsteiger- und
Aussteigersummen ist allen nachfolgend beschriebenen
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Verfahren gemeinsam: als Werte tij(O) im 1. Iterations-
gchritt werden die Ausgangswerte gij eingesetzt.

3.2.3.2 Ergebnisse fir das Beispiel

Der 1. Iterationsschritt liefert fir tqp:

(1) 0y 1 Eq Ay
t12 t12 oz (

]
w
=
=
|
~
+
-
n
=S
s
[¥
U

Es ergibt sich die Matrix

1) Soll
1 2 3 E; E;
1 - 412,5 300 712,5 900
2 305,6 - 266,7 572,3 300
3 377,8 137,5 - 512,3 600
(1)
A5 683,14 550 566,7 1800 -
Soll
A5 800 300 700 - 1800

Die Zeilen- bzw. Spaltensummen stimmen noch nicht genu-
gend genau mit den Soll-Werten uberein,

Nach Konvergenz ergibt sich folgende Hatrix:

Soll
1 2 3 Ej Ej

1 - 276 624 3900 900

2 224 - 76 300 300

3 576 24 - 600 600
Ay 800 300 700 1800 -
Soll
A5 800 300 700 - 1800




3.2.4 Fratar-Verfahren
(RRL, 1965, s. 132)
3.2.4.1 Vorgehensweise

Das Iterationsverfahren nach Fratar wurde wurspringlich
fur den Fall symmetrischer Fahrtenmatrizen (d.h. tjj =
tji) konzipiert (FRATAR, 1954), spater jedoch auch zur
Anwendung auf nicht-symmetrische Matrizen weiterent-
wickelt. Beide Anwendungsfalle werden nachfolgend be-
schrieben,

Es wird angenommen, daf die Werte der Verkehrsstrome

proportional sind zu
- dem Ausgangswert tij.

- dem Wachstumsfaktor der Einsteigersumme fur den
Quellbezirk i,

- dem Wachstumsfaktor der Aussteigersumme fur den Ziel-
bezirk j.

Da die Multiplikation zweier Wachstumsfaktoren zu hohe
Werte fur die gesuchten Verkehrsstrome ergibt, muB zu-
satzlich ein Korrekturfaktor a eingefuhrt werden, damit
die Zeilensummen der berechneten Matrix mit den gezahl-

ten Einsteigersummen ubereinstimmen.

tij = tjjrej-aj-a

~ Ej A5
= tij.~_.:__.a
E. A,
1]

Die Ermittlung des Korrekturfaktors a erfolgt aus der
Bedingung fiur die Einsteigersummen:

Ej
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Um auch eine iibereinstimmung zwischen den Spaltensummen
und den gezahlten Aussteigersummen zu erreichen, ist
wiederum eine Iteration erforderlich.

Die Iterationsvorschrift lautet:

(k-1)
(k) (k-1) Ej Ay Ej
i5 =tij o . .
(k-1) (k-1) J  (k-1) A5
Ej Ay = (b
j=1 (k-1)
Aj

bzw, nach Kirzen von Ei(k'l) (vgl. WILLMANN, 1965):

(k) (k-1) A5 Ej
tig = tij . . 3
J (k-1) Aj
Ay = (tijy o—)
j=1 A(k—i)
b

Fir tij(O) sind die Ausgangswerte %ij einzusetzen. Bei
dieser Iterationsvorschrift ergeben sich fiur die Zei-
lensummen der berechneten Matrix immer die gezahlten
Einsteigersummen; dies ist eine Folge der Festlegung
des Korrekturfaktors.
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Die obige Iterationsvorschrift gilt sowohl fur den
Fall, daR 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- wund Aussteiger je Bezirk
gleich sein; auBerdem muf die Matrix der Ausgangswerte
symmetrisch gemacht werden, wenn sie nicht schon so

gegeben ist:

~Sym. ~Sym. 1 ~ ~
tij = tyi = 5'(tij + tyi)

Wenn die Matrix der Ausgangswerte nicht symmetrisch
ist, sollte zur Vermeidung von grofen Fehlern bei der
Bestimmung der gesuchten Verkehrsstrome die ZAnnahme
einer Symmetrie nur bei kleinen Unterschieden zwischen
Hin- und Ruckrichtung gemacht werden.

Im Fall der Symmetrie 1laBt sich obige Iterationsvor-
schrift auch unmittelbar aus der Urversion des Verfah-
rens (FRATAR, 1954, S, 57) 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) (k-1) (k-1)
(tij +t5i ) = (ti4 +tyi
TOTS TOT;
(k-1) J (k-1) (k-1) TO0Ty
TOT = (tjy +tyj _—
v=1 (k-1)

TOTy

wobei TOT; = Ej + Aj
und fur den Fall der Symmetrie

tij = tyi
1
Ei = Aj = E'TOTi
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Damit ergibt sich:

(k) (k-1) 225 2Ej
2tij = 2tij . .
(k-1) J 2h4
215 2 = tjqy——
j=1 (k-1)
2Aj

Dies entspricht nach Kirzen des Faktors 2 der Itera-
tionsvorschrift (3).

3.2.4.2 Ergebnisse fur das Beispiel

Der 1. Iterationsschritt liefert fur tqp

(o)
(1 (o) E1  Ap Eq
ti2 = t12 - . :
(o) (o) (o) A2 (o) A3
E1 A2 ty2 + t13 -
(o) (o)
LY A3
900 300 450
= 300 ———- = 385,7
450 400 300 700
300c—— + 150+——
400 350
Es ergibt sich die Matrix:
(1) Soll
1 2 3 Ej Ej
1 - 385,7 514,3 900 900
2 157,9 - 142,1 300 300
3 495,5 104,5 - 600 600
(1)
Ay 653,4 490,2 656, 4 1800 -
Soll
Aj 800 300 700 - 1800

Erwvartungsgemaf sind die Zeilensummen gleich den Soll-
werten: die Spaltensummen stimmen jedoch mnoch nicht

genigend genau mit den Sollwerten uberein und mussen
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deshalb in nachfolgenden Iterationsschritten weiter
angepaft werden.

Nach Konvergenz ergibt sich eine Matrix, die mit der
Vergleichsmatrix aus Kapitel 2 iubereinstimmt; diese
Matrix ergab sich bei den 1loglinearen Verfahren auf
Basis von Haltestellenbelastungen und einer Ausgangsma-

trix:
Soll
1 2 3 Ej Ej
1 - 274 626 900 900
2 226 - 74 300 300
3 574 26 - 600 600
A5 800 300 700 | 1800 -
Soll
Ay 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 fur die gesuchte Matrix der Verkehrs-
strome abwechselnd die Zeilensummen in Ubereinstimmung
mit den gezahlten Einsteigersummen oder die Spaltensum-
men in Ubereinstimmung mit den gezahlten Aussteigersum-
men gebracht werden, bis beide Bedingungen genigend
genau erfullt sind. Dabei ergeben sich verschiedene
Folgen von Matrizen je nachdem, ob der Iterationsprozef
mit den Zeilen- oder mit den Spaltensummen begonnen
wird: wenn jedoch eine Losung fur die gesuchte Matrix
existiert, konvergieren beide Vorgehensweisen und lie-
fern das gleiche Ergebnis (EVANS, 1970, S. 24).
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Bei der nachfolgenden 1Iterationsvorschrift wird davon
ausgegangen, daB abwechselnd zunachst die Zeilensummen
(d.h. in Iterationsschritten mit ungerader Nummer) und
danach die Spaltensummen (d.h, in Iterationsschritten
mit gerader Nummer) mit den Zahlwerten in Ubereinstim-
mung gebracht werden:

iterationsschritt mit ungerader Nummer:

(2k+1) (2k)  (2k)

ij =ti; ey
(2k) Ei (2k) Ej
= tiy - = tiy -
(2k) J(2k)
Ej = oty
j=1
) J (2k+1)
wobei gilt: =t = Ej
j=1
Iterationsschritt mit gerader Nummer:
(2k) (2k-1)  (2k-1)
tig = tyij aj
(2k-1) Ay (2k-1) Aj
= 5] ——— =ty
(2k-1) I (2k-1)
A = tij
i=1
I 2Kk
wobei gilt: = tiy = Ry
i=1

(o) ~
Fur tij sgind die Ausgangswerte t;j4 einzusetzen.

3.2.5.2 Ergebnise fir das Beispiel

Der 1. Iterationsschritt liefert fir tq2:
(1) (o) E1 900
t12 = t12 - = 300-—— = 600
gq(0) 450




Es ergibt sich die Matrix:

(1) Soll
1 2 3 Ej Ej
1 - 600 300 900 900
2 166,7 - 133,3 300 300
3 400 200 - 600 600
(1)
Ay 566,7 800 433,3 1800 -
Soll
A5 800 300 700 - 1800

Nach der 1.
Zeilensummen mit den

Iteration

(ungerade

Nummer) stimmen die

Zahlergebnissen uberein,

wahrend

die Abweichungen bei den anderen Summen (Spaltensummen)

noch sehr grof sind.

Der 2. Iterationsschritt liefert fur tq:
(2) (1) A2 300
= t12 - = 600-—— = 225
Ay (1) 800
Es ergibt sich die Matrix:
(2) Soll
1 2 3 Ej Ej
1 - 225 484,6 709,6 900
2 235,3 - 215,4 450,7 300
3 564,7 75 - 639,7 600
(2)
Ay 800 300 700 1800 -
Soll
A5 800 300 700 - 1800
Nach der 2. Iteration (gerade Nummer) stimmen die Spal-

tensummen mit den Zahlergebnissen iberein, wahrend die

Abweichungen
schon wesentlich geringer
geworden sind.

bei

den

anderen

als im 1.

Summen

(Zeilensummen)

Iterationsschritt
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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 Vorgehen beim Furness-Verfahren ist identisch dem
Vorgehen der Bregmean-Iteration bei der Anwendung im
Entropie-Verfahren (vgl., 2.3.4.3), wenn dort als Ein-
gabe MeRwerte aller im Netz moglichen Haltestellen-
belastungen verwendet werden (vgl. LAMOND et al,, 1981,
S. 244). Dies 1laft sich durch Umschreiben der
Bedingungen fur die Zeilen- und Spaltensummen leicht
zeigen; es entsteht dann ein lineares Gleichungssystem,
in dem der erste Teil der Gleichungen die Bedingungen
fir die Zeilensummen und der zweite Teil die Bedingun-
gen fur die Spaltensummen darstellen.

Fur das Beispiel ergibt sich:

von

1 2 3 =
nach
1 - ty2 ti3 Eq
2 t21 - t23 )
3 t31 t32 - E3
= Aq A2 A3

Zugehoriges Gleichungssystem:

1-t92 + 1-tq3 + 0-tpq + O0-tp3 + 0-t3q + 0-t32 = Eq
0 + 0 + 1:tpq + 1-°tp3 + 0 + 0 = Ep
0 + 0 + 0 + 0 + 1-.t37 + 1-t32 = E3
0 + 0 + 1tpq + 0 + 1-t3q + 0 = A1
1-tq2 + 0 + 0 + 0 + 0 + 1-t32 = A2
0 + 1-tq3 + 0 + 1-to3 + 0 + 0 = A3

Die ersten 3 Gleichungen entsprechen den Zeilenbedin-
gungen, die letzten 3 Gleichungen den Spaltenbedingun-
gen: die Anteilswerte fir alle in einem Zahlwert ent-
haltenen Verkehrsstrome sind gleich 1.
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Eine Bregman-Iteration fur das Entropie-Verfahren mit
dem obigen Gleichungssystem als Nebenbedingung (vgl.
1.1.2) entspricht 2zwei 1Iteretionen beim Furness-Ver-

fahren: zunachst werden die tjj-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, wahrend die anderen un-
verandert bleiben.

3.2.6 Detroit-Verfahren
(EVANS, 1970, S. 35)
3.2.6.1 Vorgehensweise

Das Detroit-Verfehren stellt eine Vereinfachung des
Fratar-Verfahrens dar und beruht auf folgender Vorge-
hensweise: es wird wie bei Fratar angenommen, daf die
Verkehrsstrome proportional sind zu

~ dem Ausgangswert tij,

- dem Wachstumsfaktor der Einsteigersumme fur den
Quellbezirk i,

- dem Wachstumsfaktor der Russteigersumme fir den Ziel-

bezirk j.

Der Korrekturfaktor a errechnet sich jedoch anders als
bei Fratar als Quotient aus der Gesamtzahl der Fahrten

I J ~
in der Rusgangsmatrix (= = tij) und der Gesamtzahl
i=1j=1
I J
der Fahrten in der gesuchten Matrix (= = tjj) und ist
i=1j=1

fur alle Verkehrsbeziehungen gleich.

tij = tij-eiaj-a
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1 J .
= =ty
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Diese Definition des Korrekturfaktors hat zur Folge,
daB eine {Ubereinstimmung zwischen den berechneten und
den Soll-Werten weder fur die Gesamtfahrtenanzahl noch
fur die Einsteiger- bzw. Aussteigersummen gegeben ist;
um eine Ubereinstimmung zu erhalten, ist wiederum eine

Iteration erforderlich.

Die Iterationsvorschrift lautet:

I J (k-1)
= = tij
(k) (k-1) Ei Ay i=1j=1
i3 = tij : :
(k-1) (k-1) I J
Ej Aj = = tiy

(o)
Fur tij sind die Ausgangswerte tij einzusetzen; der
1 J
Nenner des letzten Bruches ist gleich = E; bzw. = A5.
i=1 j=1

In dem Fall, daf die Zeilensummen der Ausgangsmatrix
gleich den Soll-Werten &aus der Zahlung sind, ergeben
das Detroit- und das Furness-Verfahren bei der Itera-
tion die gleiche Folge wvon Matrizen (EVANS, 1970, S.
36).
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3.2.6.2 Ergebnisse fur das Beispiel

Der 1. Iterationsschritt liefert fur tq2:

(o) (o) (o)
(1) (o) E1 A2 E1 + E2 + E3
tlz = t12 . . .
(o) (o)
Eq A2 E1 + E2 + E3

900 300 450 + 450 + 300

= 300 ——o——- = 300
450 400 900 + 300 + 600
Es ergibt sich die Matrix
(1) Soll
1 2 3 Ej Ej

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

A5 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 uberein.

Nach Konvergenz ergibt sich wiederum die Matrix aus
Abschnitt 3.2.4.
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3.3 Eingabe der Summen aus Ein- und RAussteigern
3.3.1 Grundlagen
3.3.1.1 Aufgabenstellung

Auf Grundlage einer Ausgangsmatrix und einer Erhebung
der Haltestellenbelastungen, wobei fur jede Haltestelle
die Summe aus Ein- und Aussteigern ermittelt wurde,
soll eine neue Matrix berechnet werden, die mit diesen
Zahlergebnissen in Einklang steht.

Gegeben:

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

J ~ ~
alte Einsteigersummen = tij = Ej
j=1

I ~

alte RAussteigersummen = tj§ = Aj
i=1

2) aus Erhebungen an Haltestellen:

neue Summen der Ein- und Aussteiger je Haltestelle:

TOT; = Ej + A4

Gesucht:

Neue mit den Haltestellenbelastungen konsistente Werte
fur tij'

3.3.1.2 Ahwendungsbeispiel

Das unter 3.2.1.2 aufgefithrte Beispiel wird uibernommen,
wobei jedoch aus den Verkehrszéhlungen je Bezirk nicht
die Ein- und Russteiger getrennt, sondern nur die Sum-
men davon bekannt sind. Dementsprechend werden unter
den Zeilen- bzw. Spaltensummen nicht die Ein- bzw. BAus-
steigerzahl, sondern die Summen aus beiden Werten ein-
getragen,
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~ Soll
1 2 3 TOT; | TOT;
1 - 300 150 500 | 1700
2 250 - 200 850 600
3 200 100 - 650 | 1300
~ Soll
0T; 900 850 650 2400 -
TOT 1700 600 1300 - 3600

Die Gesamtzahl der Fahrten bleibt unverandert:

I J .~ 1 1 . 1 3 1
= = tjj = - = TOTj = — = TOT§ = —-2400 = 1200
i=1j=1 2 i=1 2 j=1 2

1 J 1 1 1 3 1
= = tjj=- = TOT; = — = TOTj = — 3600 = 1800
i=1j=1 2 i=1 2 j=1 2

3.3.2 Fratar-Verfahren
(BUEHLER, 1983, s. 521)

3.3.2.1 Vorgehensweise

In der Literatur wurde nur ein fur 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 1aBt,
anders als diese aber die Verkehrsstrome nicht als Sum-
me beider Richtungen, sondern fur jede Richtung ge-
trennt bestimmt. Es wird hierbei angenommen, daB die

Werte der Verkehrsstrome proportional sind zu

- den Ausgangswerten Eij
- dem Wachstumsfaktor des Quellbezirks (Einsteigerbe-

zirks)

- dem Wachstumsfaktor des Zielbezirks (Aussteigerbe-
zirks).
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Mit der Einfuhrung des Korrekturfaktors o ergibt sich

tij = tij-wi-Wj-a

~ TOT; TOT;
=ty .

a
TOTi TOTj
Der Korrekturfaktor ¢ wird analog zur Urversion
(FRATAR, 1954) berechnet:

TOT§
a =
J ~ -~ TOTy
= (tiy + tyi)—
v=1 TOT

v
Damit in der berechneten Matrix die Summen aus Ein- und

Aussteigern je Bezirk gleich den gemessenen Sollwerten
TOTj sind, muBf wiederum iteriert werden.

Die Iterationsvorschrift lautet:

(k-1)
(k) (k-1) TOT§ TOT TOT;
1] = tl] . . .
(k-1) (k-1) J TOTy (k-1) (k-1)
TOT; TOT = —(tiy + tyi
v=1 (k-1)
TOTy
(k-1) TOT; TOT
- tij . .
I (k-1) (k-1 I (k-1) (k-1)
= (tiv + tyi ) = (tyy + tyj
v=1 v=1
Jo(k-1) (k-1)
= (tiy o+ tyi )
v=1
J TOTy (k-1)  (k-1)
= [ “(tiy + tyi )]
v=l T  (k-1)  (k-1)

= (tyy + tyy
w=1
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(k-1)
bzw. nach Kurzen von TOTj

(k) (k-1) TOT 5
tij = tij -

(k-1) (k-1)
=(tjy + tyj

v=1
TOT;
J TOTy (k-1) (k-1)
=0 iv *lyi
v=l I (k-1) (k-1)

(tyw + tyv
- w=1

Fir tj+¢9) werden die Ausgangswerte tj4 eingesetzt; im
1] J

Fall der Annahme einer Symmetrie muB die Matrix der
Ausgangswerte vor Beginn der Iteration symmetrisch ge-
macht werden.

3.3.2.2 Ergebnisse fir das Beispiel

Der 1. Iterationsschritt liefert fur tq2:

(1) (o) TOTy  TOT2
t12 =ty —/m ———
(o) (o)
TOTq TOT?
(o)
TOTq
TOT? (o) (o) TOT3 (o) (o)
——-(tqp + tg1 ) + —-(tg3 + t31 )
(o) (0)
TOT? TOT3
1700 600 900
= 300. ¢ —
600 1300
900 850 —- (300 + 250) + - (150 + 200)
800 650

330,8



Es ergibt sich die Matrix:

1) Soll

1 2 3 TOT; TOT;

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)

TOT; 1552,9 755,2 1300,7 | 3608,8 -
Soll

TOT5 1700 600 1300 - 3600

Nach dem 1, Iterationsschritt stimmen die Gesamtsummen
=TOT (bzw, die Gesamtfahrtenanzahl (1/2):-=TO0T) schon
recht gut Uberein, dies gilt jedoch noch nicht fur die

Summen je Bezirk.

Nach Konvergenz ergibt sich folgende Matrix:

Soll
1 2 3 TOT; |TOT;

- 379 701 1700 1700
2 121 - 59 £00 600
3 499 41 - 1300 1300

TOT; 1700 600 1300 3600 -

Soll
TOT4 1700 600 1300 - 3600
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3.4 Bemerkungen zu den Verfahren

3.4.1 Unterschiedliche Ausgangswerte

Fur die Anwendung von Hochrechnungsverfahren sind als
Eingabedaten unbedingt Ausgangswerte erforderlich, die
dann uber die Wachstumsfaktoren zu den gesuchten Werten
der Verkehrsstrome hochgerechnet werden. Es gibt ver-
schiedene Moglichkeiten, Ausgangswerte zu erhalten.

3.4.1.1 Alte Matrizen

In den vorhergehenden Abschnitten wurde immer davon
ausgegangen, daf Ausgangswerte einer alten Matrix ent-
nommen werden. Dies hat die Konsequenz, daf die Struk-
tur der alten Matrix zugleich Grundlage fur die Struk-
tur der gesuchten Matrix ist: als Folge davon entstehen
bei groBem Unterschied zwischen der Struktur der alten
und der tatsachlichen Matrix (z.B. bedingt durch eine
grofe Zeitspanne zwischen der Erhebung der alten Matrix
und dem Zeitpunkt der Verkehrszahlungen) bei der Be-
rechnung der gesuchten Matrix systematische Fehler, die
erheblich sind. Da auferdem der Aufwand fur die Erhe-
bung einer alten Matrix meist sehr hoch ist und solche
Matrizen daher oft nicht vorliegen, muB u.U. auf andere
Moglichkeiten zurickgegriffen 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 uber die GroBe der gesuchten Wer-
te zu treffen und damit eine Gewichtung, =z.B. in Form
einer Klasseneinteilung vorzunehmen. Die Gute der Hoch-
rechnungsergebnisse hangt 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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fuhren zu missen, zumindest moglich sein, die zwei
Klassen der Hauptstrome (von wund zu den Zentren des
Verkehrsnetzes) und der ubrigbleibenden Nebenstrome =zu
unterscheiden: dariberhinaus kann in Abhéngigkeit wvon
dem dafir anfallenden =zusé&tzlichen Erhebungsaufwand
jede gewunschte Genauigkeit der Klasseneinteilung er-

reicht werden,

Folgende Moglichkeiten der Klasseneinteilung wurden
untersucht:

- die bereichsweise Klasseneinteilung:
jede Klasse umfaBt einen gewissen Bereich (z.B. Klas-
zenbreite von 1000 Fahrten je Tag).

- die ordinale Gewichtung:
jede Klasse besteht nur aus einem Wert.

In einem spateren Abschnitt wird gezeigt, daB die ordi-
nale Gewichtung trotz eines weitaus hoheren Erhebungs-
aufwands (alle Werte missen in ihrer ordinalen Reihen-

folge bekannt sein) keine besseren Ergebniszse liefert.

3.4.1.2.2 Beispiel

Fur das Beispiel aus Abschnitt 3.2.1.2 so0ll eine Klas-
seneinteilung aufgrund des Endergebnisses der Iteration
nach dem Furness-, Detroit- bzw. Fratar-Verfahren (ohne
Annahme einer Symmetrie) verwendet werden. Dabei ergab
sich nach Abschnitt 3.2 folgende Matrix, die der Ver-
gleichsmatrix aus Kapitel 2 entspricht:



Soll
1 2 3 Ej = Ej
1 - 274 626 900
2 226 ~ 74 300
3 574 26 - 600
Soll
Aj = Ry 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 E;
1 1 2 3
2 1 - 1 2
3 2 1 - 3
A5 3 2 3 8

Die Anwendung des Furness-, Detroit- bzw. Fratar- Ver-
fahrens fihrt zu folgendem Ergebnis:

Soll
1 2 3 Eij = Ej
1 - 253,2 646,8 900
2 246,8 - 53,2 300
3 553,2 46,8 - 600
Soll
Ay = Ry 800 300 700 1800

Dieses Ergebnis weicht nur unerheblich von der tatsach-
lichen Matrix ab.
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3.4.1.3 Ausgangswerte Uber andere Verfshren
3.4,1.3.1 Vorgehensweise

In Fallen, in denen weder eine alte Matrix noch Infor-
mation uber die gesuchten Werte in Form einer Klassen-
einteilung vorliegt, sind Hochrechnungsverfeahren allein
nicht anwendber. Eine Moglichkeit, sie dennoch zu ver-
wenden, besteht in ihrer Kombination mit anderen Ver-
fahren, bei denen auch Streckenbelastungen beriicksich-
tigt werden konnen. 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 Eingangsgro-
Ren ohne Zusatzinformation bestimmt und dieses Ergebnis
in einem 2. Schritt als Ausgangsmatrix fiur ein Hoch-

rechnungsverfahren verwendet.

3.4.1.3.2 Kritik

Die beschriehene Vorgehengweise ist jedoch abzulehnen,
da die loglinearen Modelle allein wunter Verwendung
samtlicher zur Verfigung stehender Eingangsgrofen
(Strecken- wund 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 werden, sind die Ergebnisse besser, da die
zusatzlichen Gleichungen aus den Streckenbelastungen
den Rang des Gleichungssystems erhohen und somit die
Werte der Verkehrsstrome starker festgelegt sind;
dieg 1ist bei der Kombination beider Verfahren nicht
der Fall.
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Daruberhinaus sind bei den loglinearen Modellen nur die
MeBwerte 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 hohe-

ren MeBaufwand,

3.4.2 Vergleich der Verfahren
3.4.2.1 Konvergenz

3.4.2.1.1 Bedinqungen fiur die Konvergenz

Im allgemeinen konvergiert die bei den Hochrechnungs-
(tij(O)),
dies gilt jedoch nicht gene-

verfahren erhaltene
(b131, (2y542)),
rell, So ist z.B. fur das Furness-Verfahren wie fur den

Folge von Matrizen

Bregman-Algorithmus beim
2.3.4.4) eine
genz, daf alle Ausgangswerte positiv sind (z.B. EVANS,
1970, s.

wie folgendes Beispiel zeigt:

Entropie-Verfahren (vgl,

hinreichende Bedingung fiur die Konver-

20); dies ist aber keine notwendige Bedingung,

Ausgangsmatrix neue Matrix
~ Soll
1 2 Ej 1 2 Ej
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, daB andererseits auch

schon die Existenz eines einzigen Nullwerts in der Aus-

gangsmatrix bedeuten kann,

daf keine

Losung

und damit eine Konvergenz nicht gegeben ist:

existiert
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Ausgangsmatrix neue Matrix
~ Soll
1 2 Ej 1 2 Ej
1 100 100 200 1 100
2 0 100 100 2 200
~ Soll
Aj 100 200 300 Ay 100 200 300

3.4.2.,1.2 Konvergenzgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit, mit der die Hochrechnungsverfahren
konvergieren, héangt von verschiedenen Faktoren ab, u.a.

von

- der Art des gewahlten Hochrechnungsverfahrens,

- der Art der Eingabedaten (Summen oder getrennte Ein-
gabe der Ein- und Aussteiger),

- einer Symmetrie der Verkehrsstrome,

- der Anzahl wund Lage der Nullwerte in der Ausgangs-
matrix: in den meisten Fallen sinkt die Geschwindig-
keit bei einer wachsenden Anzahl von Nullwerten,

- der Struktur der Zahlergebnisse: z.B. sinkt die Ge-
schwindigkeit, Jje mehr von Null verschiedene Aus-
gangswerte wegen der MeBwerte durch ein Hochrech-
nungsverfahren zu Null verandert werden mussen.

Dariberhinaus stellte MEKKY (1981, 5. 3) fur das Fur-
ness-Verfahren fest, dag

~ die Konvergenzgeschwindigkeit mit abnehmender Entro-
pie der Ausgangsmatrix sinkt:

- die Konvergenzgeschwindigkeit mit grofer werdendem
Unterschied zwischen den Ausgangswerten %ij und den
gesuchten Werten tj§ nicht sinkt.
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Fur dieses Verfahren wurden verschiedene Hoglichkeiten
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.
Wahlt 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 fiur den Fall der Konvergenz bewiesen
werden (EVANS, 1970, S. 34ff):

~ daBR die Ergebnisse nach dem Detroit-Verfahren mit

denen nach Furness ubereinstimmen.

- daB 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
Augsteiger bei dem Fratar-, Detroit- und Furness-Ver-
fahren uberein; die Losung nach dem Durchschnittsver-

fahren weicht davon geringfugig ab.
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3.4.2.3 Rechenaufwand

Der Rechenaufwand beschreibt den Speicherpletzbedarf
und die Rechenzeit, welche von der Anzehl! der erforder-
lichen Iterationen sowie der Anzahl wund der Art der
durchzufuhrenden Rechenoperationen je Iterationsschritt
abhangt. Der Umfang der Rechenoperationen ist fur die
vorgestellten Verfahren sehr unterschiedlich und steigt

in der Reihenfolge

(- Einheitsfaktor-Verfahren)

- Furness-Verfahren

- Durchschnittsfaktor-vVerfahren
- Detroit-Verfahren

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

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

Der Speicherplatzbedarf ist am geringsten beim Ein-
heitsfaktor-Verfahren und am groften beim Durch-
schnitts- wund dem Fratar-Verfahren mit getrennter Ein-
gabe der Ein- und Aussteiger. Die anderen drei Verfah-
ren unterscheiden sich im Speicherplatzbedarfi nur unwe-
sentlich, am giunstigsten schneidet das Furness-Verfah-
ren ab., Dies gilt auch bei Bericksichtigung einer bei
dem Furness-Verfahren im Vergleich zu den anderen Ver-
fahren evtl. groBeren notwendigen Anzahl von Itera-
tionsschritten wegen des wesentlich geringeren Rechen-
aufwands je Iterationsschritt und des geringen Spei-
cherpletzbedarfs,
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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 Grunden hat eg die meiste Verbreitung gefun-
den und war Gegenstand vieler Untersuchungen: u.a. wur-
de dabei von MAHER (1984b) eine Moglichkeit zur Bestim-
mung von Varianzen vorgestellt.

3.4.3 Problematik der Hochrechnungsverfahren

3.4.3.1 Willkurlichkeit des Iterationsansatzes

Der mit Ausnahme des Einheitsfaktorverfahrens bei allen
Hochrechnungsverfahren enthaltene Iterationsansatz kann
als willkurlich betrachtet werden, da sich in Abhangig-
keit von der jeweils gultigen Iterationsvorschrift ver-
schiedene Fahrtenmatrizen ergeben konnen. Es muB betont
werden, daB 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 Russteigersummen darstellt.

3.4.3.2 Festschreibung der Struktur der Ausgangsmatrix

Ein entscheidender Nachteil aller Hochrechnungsverfah-
ren liegt darin, daf bei ihnen als Eingabe aus Ver-
kehrszahlungen nur Haltestellenbelastungen, jedoch kei-
ne Streckenbelastungen moglich sind. Dies bedeutet, daf
sie vom Ansatz her keinerlei Bezug zum Verkehrsnet:z
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haben: dies heift eaber, daB sgie mit Ausnahme des Fur-
ness-Verfahrens auch keine Anderungen von Reisewider-
standen bericksichtigen konnen und daher implizit an-
nehmen, daf sich die Reisewiderstande 2zwischen dem
Zeitraum der Erhebung der Ausgangsmatrix und dem Jahr
der Verkehrszahlungen nicht geandert haben. Fur das
Furness-Verfahren wurde zwar in FURNESS (1965, S. 458
££) eine Moglichkeit beschrieben, wie Anderungen im
Strecken(Linien)netz und damit in den Reisewiderstanden
berucksichtigt werden konnen: die vorgestellte Vorge-
hengweigse ist jedoch nicht befriedigend, da einerseits
bei nicht-symmetrischen Matrizen reale Verhaltnisse
nicht richtig wiedergegeben werden konnen und anderer-
seits die Ergebnisse nicht plausibel sind. Daraus folgt
aber, daf alle Hochrechnungsverfahren die in der Aus-
gangsmatrix enthaltene Struktur festschreiben (z.B,.
Nullwerte) und eventuelle zwischenzeitliche KAnderungen
z,B, der Netz- und Bevolkerungsstruktur und deren Fol-
gen fiir das Verhalten der Fahrgaste nicht richtig (bzw.
nur Uber Veranderungen der Haltestellenbelastungen)
erfassen konnen. Eine neue Struktur konnte nur dann
zufriedenstellend erfaft werden, wenn wie bei den Ver-
fahren aus Kapitel 2 auch Streckenbelastungen als Ein-

gabe moglich waren.

J.4.3.3 Folgerungen aus dem Datenbedarf

3.4,3,3.1 Rufwand fur die Verkehrserhebung

Hochrechnungsverfahren erfordern als Eingabe MHeBwerte
der Ein- und Aussteiger fir alle Haltestellen bzw. Be-
zirke des Netzes: dies hat schon bei mittleren Netzen
einen groflen Erhebungsaufwand zur Folge, falls keine
automatische Zahlung moglich ist. Dies ist ein weiterer
Nachteil gegeniiber den in Kapitel 2 vorgestellten Ver-
fahren, die keine vollstandige Erfassung der Haltestel-
lenbelastungen erfordern. Als Vorteil gegenuber den
Verfahren aus Kapitel 2 kann genannt werden, daf 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 moglich.

Ein zusatzlicher Nachteil entsteht dadurch, daB8 die
Zahlergebnisse an Umsteigehaltestellen durch Umsteiger
verfalscht 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 uber eine (zumindest
stichprobenhafte) Befragung moglich; solche Befragungen
erfordern insbesonders bei vermaschten Netzen mit
mehreren Umsteigehaltestellen einen groBen Aufwand.

3.4,3.3.2 Problematik der Ausqgangsmatrix

Da Hochrechnungsverfahren die Struktur der Ausgangs-
matrix festschreiben (vgl., 3.4.3.2), hat dies zur Fol-
ge, daR Fehler bei der Ermittlung der Ausgangsmatrix
nicht nur in dem Hochrechnungsergebnis reproduziert,
sondern u.U. sogar wesentlich vergrofert werden. Dies
kann inbesonders fur solche Bezirke der Fall sein, die
wegen einer Erhohung des Fahrgastaufkommens grofe
Wachstumsfaktoren aufweisen.

3.4.3.4 Verzicht auf Information

AuBer einer eventuellen Klasseneinteilung der gesuchten
Werte der Verkehrsstrome (anstelle einer alten Matrix)
konnen Hochrechnungsverfahren keine weitere Information
verwerten wie z.B.

- Streckenbelastungen

- nach Linien unterschiedene MeRBwerte

- anderweitig (z.B. in Befragungen) ermittelte echte
Werte der Strome.
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Dies bedeutet, dafR durch Zusatzerhebungen keine Verbes-
serung der Ergebnisse moglich ist und auch keine Infor-
mation uUber Anderungen der Reisewiderstande in die Ver-
fahren eingebracht werden konnen.

3.4.3.5 Folgerungen fiur die Anwendbarkeit

kusg den obigen Darlegungen folgt, daf Hochrechnungsver-
fahren aufgrund feolgender 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 Verkehrszahlung,

- Verzicht auf Zusatzinformation.

Voraussetzung fur die Anwendung eines Hochrechnungsver-

fahrens gollte daher sein, daf

~ der Erhebungsaufwand fur das gegebene Netz nicht zu
gcoB ist: d.h. kleine Netze oder automatische Erhe-
bungsmethoden, wenn moglich Netze mit radialer Struk-

tur (d.h. wenig Umsteigehaltestellen).

- zwigchen der Ausgangsmatrix und der gesuchten Matrix
keine zu grofen strukturellen Unterschiede auftreten:
dies ist i.a. dann der Fall, wenn zwischen dem Zeit-
punkt der Erhebung der RAusgangsmatrix und dem der

Verkehrgzahlung kein zu grofer Zeitraum liegt.
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III, Anwendung der Verfahren

1. Entwickelte Programme
1.1 Uberblick

Fur die Anwendung der Verfahren wurden zwei getrennte
Programme entwickelt:

- das Programm "VSTROM" enthalt die Verfahren, die als
Eingangsgrofe sowohl Haltestellenbelastungen als auch
Streckenbelastungen verarbeiten konnen (vgl. Teil II,
Kapitel 2),

- das Programm "WACHS" enthalt die Wachstumsfaktor-Ver-
fahren, die als Eingangsgrofe nur Haltestellenbela-
stungen erlauben (vgl. Teil I1I, Kapitel 3).

Diese Programme wurden weitgehend gleich gestaltet, wo
moglich wird auf gemeinsame Programmteile zurickgegrif-
fen. Insbhesonders 1ist die Eingsbe- und Ausgabegestal-
tung gleich, so daB sich die Eingabefiles nicht wunter-
scheiden. Die Programme wurden in PASCAL geschrieben
und sind an der HP 1000-Rechenanlage des Instituts fur
Verkehrswesen (Universitét Karlsruhe) implementiert.
Kennzeichnend fur die Programme sind insbesonders eine
Segmentierung und dynamische Speicherplatzverwaltung,
um Speicherplatz 2zu sparen, und eine Benutzung der an
der Rechenanlage verfugbaren Moglichkeiten der Vektor-
rechnung, um die Rechenzeit zu verringern. Die Program-
me sind dialogorientiert, wobei auch Batchlaufe moglich

sind.
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1.2 Programm "VSTROM”

Das Programm "VSTROM" enthalt

-~ das Verfahren nach GRUSS zur eindeutigen Losung eines
linearen Gleichungssystems
- das Verfahren nach BEIL
(Minimierung der Norm)
- das Verfahren nach BELL
(Hinimierung der Unterschiedsguadrate)
- das Verfahren nach WILLUMSEN
(Maximierung der Entropie)
- das Verfahren nach VAN ZUYLEN
(Minimierung des Informationsgewinns)
- das Verfahren nach REGAN
- das Verfahren nach MAHER
(Verfahren auf der Grundlage des Satzes von Bayes).

Die Berechnung der Losung der loglinearen Verfahren
erfolgt jeweils mit dem Newton-Algorithmus: das Verfah-

ren nach MAHER ist in drei Versionen implementiert:

- die Vorgehensweise mit Inversion, die immer anwendbar
iat,

~ die sukzessive Vorgehensweise fur den Fall, daB die
Kovarianzen der Mefwerte gleich Null sind, und

~ die sukzessive Vorgehensweise fiur den Fall, daB so-
wohl die Varianzen als auch Kovarianzen der HeBwerte
Null sind.

Dag Programm "VSTROM" baut in Teilen auf einem FORTRAN-
Programm von BELL (1983d) auf, das zur Berechnung von
Quelle-Ziel~Matrizen fur den Individualverkehr entwik-
kelt wurde., Hieraus wurde unter volliger Umgestaltung
und Hinzufigung der Verfahren mnach GAUSS, REGAN und
MAHER das Programm "VSTROM" entwickelt. Die Umgestal-
tung vollzog sich inshesonders im Hinblick auf eine
Anwendung auf groRe Netze (Reduktion des Speicherplatz-
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bedarfs und der Rechenzeit), asuf eine anwendungsbezoge-
nere Programmgestaltung wund auf Schaffung der Moglich-
keit, als Zusatzinformation alte MeBwerte 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; hierfiur wird das GAUSS'sche Eliminationsverfahren
(z.B. FADDEJEW, 1972, sS. 159 ff) verwendet, das auf der
sukzessiven Elimination von Unbekannten beruht. Ist das
lineare Gleichungssystem eindeutig losbar, so wird wie-
derum mit dem GAUSS'schen Eliminationsverfahren das
Ergebnis bestimmt. Im AnschluB daran konnen die einzel-
nen Verfahren wahlueise aufgerufen werden; ausgenommen
davon sind nur die Verfahren nach WILLUMSEN wund VAN
ZUYLEN, wenn die Berechnung mit alten MeBwerten durch-
gefiuhrt wird. Diese Option ist nur moglich, wenn eine
alte Matrix gegeben ist, Varianzen und Konfidenzinter-
valle fur die Verkehrsstrome konnen mit dem Verfahren
nach WILLUMSEN (wahlweise) und mit dem Verfahren nach
MAHER berechnet werden.

1.3 Programm "WACHS"

Das Programm "WACHS" umfaft

- 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 vollig neu entwickelt, der Ablauf
ist in Abb. 10 aufgezeigt. Nach der fur alle Verfahren
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Eingabe Eq

GAUSS-Verfahren:
Enfernung linear
abhangiger Zeilen

Eingabe E)

LGS
eindeutig
losbar?

je

Berechnung und Rusgabe
(Verfahren nach GAUSS)

nein

erfahren
nach BEIL?

Berechnung und Ausgabe

erfahren
nach BELL?

Berechnung und Ausgabe

Berechnung ohne
alte MeBuerte

Verfahren
nach WILLUMSEN?

Berechnung
von Varianzen?

Eingabe E3

Berechnung und Ausgabe , [BerechnUng und Ausgabe
L

nein

Verfahren
nach VAN ZUYLE

[Berechnung und RusgabeJ

®

Abb., 9: Ablauf des Programms "VSTROM"
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Verfahre
nach REGANZ

Berechnung und Ausgabe

nein

erfahre
nach MAHER?

nein

Eingabe Ej3

schon geschehen?

Berechnung
mit Inversion?

Berechnung und Ausgabe

ukzessive nein
Berechnung?
(Dy=Diagonal-
matrix)

ukzessive nein
Berechnung?
(Dy=Hull-
matrix)

r;;rechnung und Auagahe]

T

Abb. 9: Ablauf des Programms "VSTROM"
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Eingabe Ej
Eingabe E2

Einheits-
faktor-
Verfahren?

Berechnung und RAusgabe

Durchschnitta-
faktor-Verfahreny

Berechnung und Ausgabe

Fratar-Verfahren?
(E/A getrennt)

[Berechnung und kusgabe

ratar-Verfehren?
(Summe aus E+A)

[Berechnung und Rusgabe

Furness-
Verfahren?

Berechnung und Auagabe]

nein

Detroit-
Verfahren?

!Berechnung und Ausgabe

Abb. 10: Ablauf des Programms "WACHS"
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gleichen Eingabe konnen die einzelnen Verfahren wahl-
weise aufgerufen werden: das Einheitsfaktor-Verfahren
wurde der Vollstandigkeit halber und zu Vergleichs-
zwecken ebenfalls programmiert.

1.4 Eingabe

Die Eingabe kann in drei Teile Eq bis E3 gegliedert
werden, wobei der Teil E3 nur bei dem Programm "VSTROM"
erforderlich sein kann,

1.4.1 Eingabeteil Ej

Der Teil Eq umfaft allgemeine Angaben zur Programm-
initialisierung und die Eingabe des linearen Glei-
chungssystems. Zunachst werden eingegeben:

- Angaben zur gewiunschten Ausgabeeinheit (Bildschirm,
Drucker, File) und die Kennung des Programmlaufs,

- die Anzahl der Verkehrsstrome und MeBwerte (Programm
"VSTROM") bzw. die Anzsahl der Quellen und Ziele (Pro-
gramm "WACHS"),

Bei dem Programm "WACHS" wird ohne Verlust an Bezug zur
Realitat angenommen, daB 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 MeBwerte
fest.

Danach erfolgt die Eingabe des linearen Gleichungssy-
stems; hierfur werden benotigt:

- die Anteilsmatrix A
- die Namen der Verkehrsstrome und
- die MeBwerte aus den Verkehrszahlungen.
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Die Angabe der Anteilsmatrix ist nur fur das Programm
"VSTROM" erforderlich, im Programm "WACHS" wird =sie
iberlesen, bzw, die Anteilsmatrix kann fehlen. Auch die
Festlegung eines Grenzwerts zur Uberpriufung der An-
teilsmatrix auf lineare Abhangigkeit ist nur im Pro-
gramm "VSTROM" erforderlich.

1.4.2 Eingabeteil E»
Der Teil Ep enthalt 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,
daf bei Rufruf wvon nur einzelnen Verfahren u.U, Pro-
grammteile durchlaufen werden, obwohl sie nicht erfor-
derlich sind.

Zunachst 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 entfallt diese Eingabe.
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AnschlieBend erfolgt die Festlegung der Ausgangswerte,
die fur alle Verfahren auBer dem Verfehren nach BEIL
notig sind. Die Ausgangswerte konnen alle gleich ge-
wahlt werden: sollen sie verschieden sein, so ist ent-
weder eine Eingabe notig oder es wird eine Klassenein-
teilung aufgrund von echten Werten getroffen. Nach der
Abfrage, ob die Berechnung mit alten MeRwerten (vgl.
11/72.1.2.3) wund mit normierten Ausgangswerten (vgl.
11/2.3.6.1) erfolgen soll, werden die Gewichte festge-
legt. Diese Eingabe ist nur fur die Verfahren nach BEIL
und BELL erforderlich. Die Gewichte konnen entweder
alle gleich gewahlt, eingelesen oder gleich den inver-
sen Ausgangswerten festgelegt werden.

Zum AbschluB dieses Eingabeteils wird abgefragt, ob die
im Programm enthaltenen 1Iterationsvorgaben geandert
werden sollen. Ohne Anderung gelten die im Programm
enthaltenen Werte fir die maximalen Unterschiede (81
bzw. 83) zwischen den in zwei aufeinanderfolgenden Ite-
rationen berechneten Werten der Verkehrsstrome tj bzw.
des Parameters A, und eine maximale Iterationsanzahl k
weiter. Die Vorgabe dieser maximalen Iterationsanzahl
war erforderlich, da das Verfahren nach REGAN bei eini-
gen Eingabedatensatzen zu hohe Rechenzeiten bis zur
Konvergenz benotigt. Die im Programm vorgesehenen Werte

lauten:
(k) (k-1)
Ity -ty | < 81 = 0,001
(k) (k-1)
| Ao - Ao | < &2 = 0,0001

max k = 2000

Bei der Eingabe alter Matrizenwerte ist zu beachten,
daR bei dem Einlesen vom Programm her Verkehrsstrome
mit einem alten Wert von 0 den Ausgangswert 1 zugewie-
sen bekommen. Diese Anderung wurde vorgenommen, damit
fur solche Verkehrsstrome von Null verschiedene echte

Werte bestimmt werden konnen: andernfalls ist dies bei
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den multiplikativen Verfahren nicht moglich. Bei den
loglinearen Verfahren werden im Unterschied 2zu der
theoretischen Herleitung hier alle Verkehrsstrome in
die Berechnung miteinbezogen: anders als in Anhang
2.1.2 wird keinem Verkehrsstrom von vornherein der Wert

Null zugewiesen, da

- es keine Strome mit Ausgangswerten wvon Null gibt
(s.0.),

- auch diejenigen Strome, die aufgrund der Nebenbedin-
gung A-t = v Null sein mussen, in die Berechnung
Ubernommen werden,

Letzteres erfolgt deshalb, weil das in der Praxis i.a.
selten vorkommt und nicht von vornherein festgestellt
werden kann, welche Strome wegen der Nebenbedingungen
Werte von Null annehmen mussen,

1.4,.3 Eingabeteil Ej

Der Teil E3 wird nur im Programm “"VSTROHM" benotigt:; er
iast erforderlich, wenn beim Verfahren nach WILLUMSEN
Varianzen berechnet werden sollen oder das Verfahren
nach MAHER angewendet wird,

In diesem Eingabeteil werden die Varianzen der Aus-
gangswerte und der HeBwerte festgelegt: dabei wird
davon ausgegangen, daf die Kovarianzen der Ausgangswer-
te gleich Null sind und daher die Dispersionsmatrix DY
eine Diagonalmatrix ist. Diese Annahme ist gerecht-
fertigt, weil die Strome als voneinander vunabhangig

angesehen werden konnen.



1.5 RAusgabe

Es wurde eine umfangreiche Ausgabe vorgesehen; =sie
gliedert sich in

- Angabe der linear abhangigen bzw., inkonsistenten
Gleichungen (zur Vermeidung unnotigen Erhebungsauf-
wands bzw. Aufdeckung von MeRBunstimmigkeiten) sowie
je Verfahren:

- Angaben zur Iteration
(Anzahl der Iterationen, max. Abweichung je Itera-
tionsschritt, ggf. Parameter X)

- Ausgabe der berechneten Verkehrsstrome (ggf. mit
Standardabweichungen)

- Angaben zum Rechenaufwand

- Vergleich zwischen den berechneten und den tatsach-
lichen Mefwerten

- Ausgabe von Kenngrofien zur Beurteilung der Ergebnis-
gute, falls echte Werte der Verkehrsstrome gegeben

sind.

Zusatzlich kann ein Datenfile ausgegeben werden, das
die berechneten (und ggf. echten) Werte der Verkehrs-
strome enthéalt: 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 ARufwand fur die Berechnung der Ver-
kehrsstrome zugrundegelegt, d.h. die Ein- bzw. Ausgabe
sowie eine eventuelle Berechnung von Intervallschatzun-
gen wurden nicht berucksichtigt.
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2. Testnetze
2.1 Auswahl der Netze

Die Anwendung der vorgestellten Verfahren erfolgte
zueistufig:

- in einer ersten Stufe wurden nur hypothetische Netze
betrachtet, um grundlegende Eigenschaften der Verfah-
ren herauszustellen,

- in der zweiten, wesentlicheren Stufe wurden dagegen
reale OPNV-Netze betrachtet, da die Gute der mit den
Verfahren erzielten Ergebnisse nur auf diese Weise
realistisch beurteilt werden kaenn. Im folgenden wird
daher nur noch auf diese zweite Stufe eingegangen.

Die Verfahren wurden im wesentlichen auf zwei Netze
angewendet: bei der RAuswahl dieser Hetze wurde darauf
geachtet, daf

- die erforderlichen Daten zur Verfiugung standen, d.h.
die Eingabedaten fur die Verfahren (MeBwerte, An-
teilsmatrix, Ausgangswerte) und die echten Werte der
gesuchten Verkehrsstrome zur {Uberprifung der Ergeb-
nisse,

- moglichst veraschiedenartige Anwendunggfalle bzw,
Netzgegebenheiten betrachtet werden konnten und damit
die Gultigkeit der Aussagen nicht auf ein spezielles
Netz beschrankt bleibt.

2ls Ergebnis dieser iberlegungen wurden die OPNV-Net:ze
von Karlsruhe und Pforzheim (im folgenden abgekirzt mit
KA bzw. PF) ausgewahlt: unter Vereinfachung des Netz-
aufbaus (8. 2.2.1) wurde im Fall Karlsruhe das Strafen-
bahnnetz (mit Ausnahme einer Strecke) wund im Fall
Pforzheim das Busnetz (mit Ausnahme von 2zwei Strecken-
észten) in die Anuwendung miteinbezogen. Fur beide Netze
standen jeweils zwei Quelle-Ziel-Matrizen aus verschie-
denen Jahren zur Verfigung, welche die Ausgangsmatrix
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und die echte Matrix darstellen (VBK, 1965 bzw. 1970
und PTV, 1983). Daruberhinaus wurde auch das Strafen-
bahnnetz in Freiburg betrachtet, fur das jedoch nur
eine Hatrix bekannt war (FVAG et al., 1981).

2.2 Beschreibung der Netze
2.2.1 Aufbau der Netze

Um den Einfluf der Netzgestalt auf die Ergebnisse zu
erfassen, wurden fiur beide Stadte jeweils 6 Teilnetze
unterschiedlicher Grofe betrachtet, die aus den voll-
standigen Netzen abgeleitet sind:; aus Grunden der Ver-
gleichbarkeit haben entsprechende Teilnetze fur beide
Stadte jeweils eine gleiche Haltestellenanzahl, Die
Abb. 11 a/b zeigen die betrachteten Netze¥),

Die Haltestellen dieser Netze stellen dabei nur dann
reale Haltestellen dar, wenn diese zentrale Haltestel-
len gind und daher ein besonders hohes Verkehrsaufkom-
men aufweisen; i.a. entsprechen sie einer zu einem Be-
zirk zusammengefaften Gruppe von Haltestellen. Diese
Zusammenfassung wurde vorgenommen, um nicht zu kleine
Verkehrsstrome zu erhalten. Es wurde darauf geachtet,
daf moglichst solche Bezirke gebildet wurden, die nur
sehr geringen Binnenverkehr aufweisen; dies ist im Hin-
blick auf die Realitat erforderlich, wo andernfalls die
gemessenen Ein- und Aussteigerzahlen um den Binnenver-
kehr korrigiert werden missten. Bei der Linienfestle-
gung fur die vorgestellten Netze wurden nur diejenigen
Linien berucksichtigt, die in der Realitat zum Zeit-
punkt der 2zweiten Erhebung verkehrten. Um den EinfluB
der Linienfuhrung 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-
sammengefaBt am Ende des Textes aufgefuhrt.
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Beim Netzaufbau wurde darauf geachtet, da8 sowohl ty-
pische Eigenschaften der Gesamtnetze sich in den Teil-
netzen widerspiegeln als auch verschiedene Einflisse
auf die Ergebnisse untersucht werden konnen; hierbei

sind insbesonders zu nennen

- EinfluB der NetzgroBe,

~ Einflul der Haltestellenanordnung (Anzahl End-, Um-~
steigehaltestellen),

- Wirkung der RARufspaltung eines Bezirks in mehrere Ein-
zelhaltestellen bei gleicher Gesamtfahrtenanzahl.

Die Tab. 9 a/b enthalten fur die entwickelten Net:ze

zugehorige Angaben zu

- der Netzcharakteristik (Haltestellen, Strecken, Li-
nien)

- der Anzahl der Verkehrsstrome einschlieBlich der An-
teile der alternativen Routen,

- der Anderung des Verkehrsaufkommens im Gesamtnetz und
dem Anteil an Umsteigevorgangen,

- dem Mittelwert fir die Anderungen der Verkehrsstrome,

- der Bedeutung der Haupthaltestelle fur das Verkehrs-
aufkommen und den Umsteigeverkehr.

Die beiden Teilnetze mit 7 Haltestellen, fur die spater
die Ergebnisse beisgpielhaft verdeutlicht werden, sind
in den Abb, 12 a/b dargestellt: die zugehorigen voll-
stédndigen Matrizen aus beiden Erhebungsjahren mit den
jeweiligen Anderungen sind in den Tab. 10 a/b enthal-
ten,
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2.2.2 Unterschiede der Netze
2.2.2.1 Datengrundlagen

Fur die Netze beider Stadte sind Matrizen aus zwei ver-
schiedenen Erhebungsjahren gegeben: die HMatrizen fur
Karlsruhe stammen aus den Jahren 1964 und 1970, fur
Pforzheim wurden sie 1972 bzw. 1983 ermittelt; damit
ist der zeitliche Unterschied zwischen den beiden Ma-

trizen in Pforzheim um funf Jahre groBer.

2.2.2.2 Netzstruktur

Karlsruhe hat ein vermaschtes Netz mit mehreren wich-
tigen Umsteigehaltestellen, fur 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 Nahe 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);
daruberhinaus hat in Karlsruhe vor allem bei den gro-
Beren Netzen auch die Haltestelle 7 (Hauptbahnhof) ein
hohes Verkehrsaufkommen, Als Folge der vermaschten
Netzstruktur gibt es in Karlsruhe auch schon bei klei-
neren Netzen Verkehrsstrome, denen alternative Routen
zur Verfiugung stehen: bei den groReren Netzen ist in
Karlsruhe der Anteil an Rlternativrouten geringer als
in Pforzheim, da aufgrund der Linienfuhrung viele Al-
ternativrouten ausscheiden.

Die vermaschte Netzgestaltung bedingt ferner, daf es in
Karlsruhe eine hohere Streckenanzahl als in Pforzheim
gibt; dies ist spater beim Vergleich der Ergebnisse mit
der Eingangsgrofe "Streckenbelastungen” zu beachten.
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2,.2.2.3 Verkehrsaufkommen

Das Verkehrsaufkommen ist in Karlsruhe bei allen Netzen
deutlich hoher als in Pforzheim, weshalb in Pforzheim
ingbesonders bei den grofien Netzen viele Verkehrsatrome
klein sind, Mit Rusnahme der Netze mit sechs Haltestel-
len ist in Pforzheim als Folge der Radislstruktur der
Anteil der Haupthaltestelle am Gesamt-Verkehrsauvfkommen
wesentlich hoher als in Karlsruhe. Wahrend es in Karls-
ruhe z,T, auch auf den &duBeren Linienasten nech bedeu-
tenden Binnenverkehr zwischen den Haltestellen gibt,
ist dies in Pforzheim mit vorwiegend radialen Verkehrs-

stromen weniger der Fall,

2.2.2.4 Linienfilhrung

In Pforzheim gibt es scwohl Radial- als auch Durchmes-
serlinien, im betrachteten Karlsruher Strafenbahnnet:z
dagegen fast ausschlieBlich Durchmesserlinien. Dies hat
in den betrachteten Netzen fur Pforzheim eine hohere
Anzahl an Umsteigevorgangen zur Folge, die allerdings
fast ausschlieBlich auf die zentrale Haltestelle kon-
zentriert sind,

2.,2.2.5 Anderung in der Matrixstuktur

Beim Vergleich der jeweiligen Matrizenpaare €£ur die
beiden Stadte =zeigen sich deutliche Unterschiede: bei
den Pforzheimer Netzen konnen wesentlich umfangreichere
Verschiebungen in der Struktur der Matriz beobachtet

werden.

Wahrend 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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telgroBen Zunahmen nur wenig kleine Abnahmen gegenuber;
hierbei ist der Anteil der Haupthaltestelle am Gesamt-
verkehrsaufkommen. konstant geblieben wund betragt in
Netz 7 25 %. In Pforzheim zstehen vielen, 2z.T. starken
Abnahmen nur wenige Zunahmen gegenuber: die Abnahme
betrifft wvor allem die Haupthaltestelle, deren Anteil
am Gesamtverkehrsaufkommen deutlich zuruckging: im Netz
7 um 8 % s&uf 32 %, Die mittleren betragsméaBigen Ande-
rungen sind bei allen Netzen in Pforzheim sowochl abso-
lut als auch prozentual wesentlich hoher als in Karls-
ruhe.

2.3 Ermittlung der Eingabedaten
2.3.1 Datenbedarf

Die Verfahren zur Bestimmung der Quelle-Ziel-Matrix
benctigen als Eingabedaten (vgl. Abschnitt 1.4):

- die Anteilsmatrix (nicht erforderlich fur die Wachs-
tumsfaktor-Verfahren)

- die Namen der Verkehrsstrome

- die MeBuerte

- eine Ausgangsmatrix (zwingend erforderlich nur f£lr
die Wachstumsfaktor-Verfahren),

Zur Beurteilung der Ergebnisse mufite ferner die gesuch-
te Matrix bekannt sein.

Als Ausgangsmatrixz konnten die jeweils &ltere Matrix,
als gesuchte Matrix die aktuellere Matrix unter Entfer-
nung der fir die betrachteten Teilnetze nicht benotig-
ten MHatrixelemente ubernommen werden. Die Namen der
Verkehrsstrome wurden frei gewahlt. Problematischer war
die Vorgabe der MeRwerte und der Anteilsmatriz. Um feh-
lerhafte MeBwerte, Inkonsistenzen u.&. von vornherein
auszuschlieBen, wurde nicht von echten MeRwerten ausge-
gangen; stattdessen wurden die MHeBwerte mithilfe der
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bei der Erhebung ermittelten Verkehrsstrome aus der
Matrix ruckwirkend bestimmt. Bei der Eingangsgrofe Hal-
testellenbelastungen entsprechen (ohne Richtungs- bzw,
Linienunterscheidung) die so gebildeten MeBwerte den
Summen aller 2zu einer Haltestelle hin- bzw., von ihr
wegfihrenden Verkehrsstrome:; bei der Eingangsgrofe
Streckenbelastungen muBSten die MeBwerte unter Beachtung
der Anteilsmatrixz gebildet werden. Diese Anteilsmatrix
enthalt fir den Fall von alternativen Routen (d.h.
Mehrwegumlegung) Werte zwischen 0 und 1; es wurde ver-
sucht, solche Werte unter Berucksichtigung der Linien-
fihrung, der Fahrplananschlisse bei Umsteigeverbindun-
gen, der Ausstattung der Umsteigehaltestelle usw. mog-
lichst realistisch zu schatzen.

2.3.2 Erstellung der Eingabedateien

Da insbesonders fiur die groferen 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 wund Rou-
ten gekennzeichnet iast, =samtliche fur die Programme
"YSTROM" und "“WACHS" erforderlichen Eingabedateien,
sofern die HMeBSwerte nicht nach Richtungen oder Linien
unterschieden werden., Dieses Programm ist auch geeig-
net, in einem realen Anvendungsfall, wo die MeBwerte
gegeben und die gesuchten Werte unbekannt sind, die zur
Berechnung unabdingbaren Anteilsmatrizen einfach zu
erstellen,
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Genauigkeitskriterien

Zur Beurteilung der Ergebnisse wurden Kenngrofien be-

trachtet, die Aussagen sowchl zur globalen Genauigkeit

der Losung als auch zur Genauigkeit der berechneten

Werte der einzelnen Verkehrsstrome erlauben.

3.

1 Beurteilung der globhalen Genauigkeit

Ez wurden mehrere verschiedene Kriterien auf die Ergeb-

nisse mit den Testnetzen angewendet (vgl., 2.2): da bei

der Beurteilung der Ergebnisgse hier aber eine Beschran-

kung auf nur wenige Kriterien erfolgt, werden nur diese

vorgestellt.
- BestimmtheitsmaRB
I J ~
= = (tij - ti?
R i=1j=1
rz =1 -
I J -
= = (tyg - t34)2
i=1j=1
wobei

tjj = echter Wert

tjj = berechneter Wert
tjj = Mittelwert der echten Werte
1 I J
== 2Z = tij
R oi=1j=1
m = hnzahl der Strome

Das BestimmtheitsmaR ist umso groBer, Jje besser die
geschéatzten mit den berechneten Werten ubereinstim-
men. Im Extremfall einer volligen Ubereinstimmung hat
das BestimmtheitsmaB den Wert 1. Bei der Benutzung
des BestimmtheitsmaBes in diesem Zusammenhang ist zu
beachten, da8 es fiur grofe Abweichungen negative Wer-
te annehmen kann.
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Das BestimmtheitsmaB allein 1ist nicht geeignet zur
Beurteilung der Gute von Schatzungen, da es wenig
empfindlich ist und trotz grofer Fehler noch relativ
hohe Werte aufweisen kann. Insbesondere gilt dies fir
Matrizen, die nur wenige Verkehrsstrome mit einem dem
Mittelwert ahnlichen Wert haben; dies zeigt eine Ab-
hangigkeit des BestimmtheitsmaBes von der Stadtstruk-
tur (vgl. HUTCHINSON et al., 1981, S, 229).

Mittlere guadratische Abweichung

w//l I J ~ '
MOA = v — = = (tj4 - ty4)°
m j=1j=1

Die mittlere quadratische Abweichung ist geeignet, um
die Fehler bei unterschiedlichen Matrizenschatzungen
fir das gleiche =zugrundeliegende Netz zu beurteilen;
sie sollte jedoch nicht dazu verwendet werden, um
Ergebnisse fir verschiedene Netze, d.h. Netze mit
unterschiedlicher Gesamtfahrtenanzahl zu vergleichen,
Bei Ubereinstimmung 2zwischen den berechneten und tat-
sachlichen Werten hat die mittlere quadratische Ab-
weichung den Wert Null,

Um die Unterschiede bei der mittleren Fahrtenanzahl
zu beriucksichtigen, wird folgende Normierung vorge-
nommen (MAY et al., 1981, S. 30):

norm M m T//l I J ~
QA = —HOA =—¢ - = = (tj§ - ti§)?
Tg Tg m i=1j=1

wobei

J
Tg = = tjj (tatsachliches Verkehrsaufkommen).

13=1

M-

Nach HUTCHINSON et al. (1981, S. 302) ergeben sich
bei einer solchen Normierung fiur Netze mit verschie-
dener mittlerer Fahrtenanzahl konsistente Ergebnisse,
d.h. aus gleichen Ungenauigkeiten in den verschiede-
nen Datensatzen folgen gleiche Werte der Kenngrofe.
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3.2 Beurteilung der Genauvigkeit der Einzelwerte

Um auch Aussagen daruber zu erhalten, wie sich die Un-
genauigkeiten auf die einzelnen Verkehrsgtrome vertei-
len, wurden die Strome in Abhangigkeit von ihren pro-
zentualen Abweichungen in Klassen eingeteilt (vgl.
BEIL, 1979, S. 42).

Die prozentuale Abweichung fuUr einen einzelnen Ver-
kehrsstrom berechnet sich zu

ISP s LIPP

tij

wobei die Fehler unabhdngig von ihrem Vorzeichen erfaft
werden: da seie fur echte Werte von 0 nicht definiert
ist, werden bei der Beurteilung der Verfehren in Ab-~
schnitt 4 die entsprechenden Strome der Klasse mit den
hochsten prozentualen Abweichungen =zugewiesen, Fehler
bei den schwachen Verkehrsstromen bedeuten hohere pro-
zentuale Abweichungen als solche bei starken Verkehrs-
stromen.

Bei der Zuordnung zu Klagsen wurde u.a. folgende Ein-

teilung getroffen:

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

Klagse 2: Strome mit prozentualen Abweichungen zwischen
10 und 25 %,

Klasse 3: Strome mit prozentualen Abweichungen von mehr
als 25 %,

3.3 Berechnung der Kenngrofen

Um moglichst umfassend abgesgicherte RAussagen zu erhal-
ten, wurden auBer den bereits vorgestellten Kenngrdfien
noch betrachtet:
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- mittlere absolute Abweichung

1 I J ~
g = — (tiq - tiq)
m o1o1721 J J

[ %
.

- mittlere prozentuale Abweichung

1 I J (tiy - tij)
Ap =~ = ————=.100 %
moi=13=1  tyj

- Chi-Quadrat

- Phi-MaR (HUTCHINSON et al., 1981, S. 296)

Die wichtigsten Kenngrofen werden unmittelbar in den
Programmen "VSTROM" und "WACHS" berechnet; da eine Be-
stimmung aller KenngrofRen die Programme unnotig vergro-
Rert hatte, wurde ein gesondertes Programm "KENN" ent-
wickelt, das die Kenngrofen aus den von den Programmen
"VSTROM" und "WACHS" ausgegebenen Datenfiles berechnet.

Im ersten Teil dieses Programms werden die o.a. Kenn-
groBen fur die einzelnen Verkehrsstrome jeweils auf das
Netz bezogen berechnet. Die Beurteilung der Ergebnisse
der Programme “VSTROM" wund "WACHS" erfolgte jedoch
nicht nur anhand der Einzelwerte der Verkehrsstrome,
sondern es wurden auch die Summen der Verkehrsstrome
(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
Kenngrofen fiur die Unterschiede zwischen den berechne-
ten und echten Verkehrsaufkommen der einzelnen Halte-
stellen bestimmt. Dariberhinaus werden im dritten Pro-
grammteil die Summen der Abweichungen fur die Verkehrs-
strome 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 Uberblick
4,1,1 Wahl der Verfahren

Alle programmierten Verfahren wurden auf die Testnetze
angewendet. Bei einigen Verfahren war hierbei eine Wahl

der Eingabebedingungen notig:

- Bei dem Verfahren nach BELL wurden (wie bei dem Ver-
fahren nach BEIL) als Gewichte grundsatzlich die in-
versen ABusgangswerte gewghlt, d.h. der Sonderfall der
linearen Annaherung des Entropieverfahrens nach
WILLUMSEN (vgl. 1I1/2.2.4.3.2) betrachtet., Diese Ent-
scheidung wurde getroffen, da eine solche Gewichtung
in Testrechnungen die besten Ergebnisse brachte und
auBerdem andere Gewichte willkirlich gewahlt werden
mUssten;

- Bei dem Verfahren nach MAHER mufiten die Dispersions-
matrizen festgelegt werden: gemaB Teil 11/2.2.7.3.1
kann es vor allem ginnvoll sein, die Varianzen der
Rusgangswerte entweder alle gleich oder aber propor-
tional 2zu den RAusgangswerten sgselbst anzunehmen, Da
die Ergebnisse nach MAHER und BELL fur den oben be-
schriebenen Sonderfall der Entropieannaherung iden-
tigch sind, wenn als Varianzen fur die Ausgangswerte

~

Lt

+ im Fall mit verschiedenen Ausgangswerten die Aus-
gangswerte selbst (D} = T) und

+ im Fall gleicher Ausgangswerte ein fir alle Strome
gleicher Wert (z.B, DY = I)

gewahlt werden, sind die Dispersionsmatrizen jeweils
80 angenommen werden, daf beide Verfahren unter-
schiedliche Ergebnisse liefern. Die Streuungen der
MeRfehler werden voneinander wunabhangig angenommen,
weshalb die Kovariaenzen der MeBwerte gleich Null
sind. Dies ist in der Praxis eine glaubwirdige Annah-
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me; da im OPNV i.a, nicht damit zu rechnen ist, daB
MefRwerte mehrmals erhoben werden und damit eine Zeit-
reihe zur Berechnung der Dispersionsmatrix Dy, zur
Verfigung steht, ist diese Annahme mangels anderer
Information naheliegend. Bei der Festlegung der Va-
rianzen der MeBwerte bietet sich gemasf Teil
11/72.2.7.3.1 vor allem die Moglichkeit an, sie pro-
portional zu den Mefwerten selbst oder zu Null anzu-
nehmen. Da die HMeBwerte in den hier betrachteten Fal-
len aufgrund ihres Zustandekommens (vgl. 2.3.2) feh-
lerfrei sind, wurde bei Kovarianzen von Null (s.o0.)
dementsprechend Dy = 0 angenommen. Die Berechnung des
Ergebnisses erfolgte jeweils aufgrund der Methode mit
Iinversion, die sukzessive Vorgehensweise, die wegen
der o.a. ¥Wahl der Dispersionsmatrizen moglich gewesen
ware, wurde zur Ersparnis von Rechenzeit und Spei-
cherplatz auBer zu Vergleichszwecken nicht gewahlt.

4,1,2 Wahl der Vorgaben

Um eine einheitliche Basis fir den Vergleich der Ver-
fahren zu erhalten, wurde von fur alle Verfahren glei-
chen Vorgaben ausgegangen: daher wurden

- bei den Verfahren nach REGAN und MAHER nur die linear
unabhangigen Zeilen in die Berechnung aufgenommen:
bei dem Verfahren nach MAHER war das schon deshalb
erforderlich, weil fehlerfreie Meflwerte (s.o0.) ange-
nommen wurden (vgl., 11/2.2.7.3.2),

- Ausgangswerte von 0 in 1 verandert und alle ARusgangs-
werte normiert, wobei die Normierung auf die Verfah-
ren nach BELL, REGAN und MAHER ohne EinfluB ist,

- bei dem Verfahren nach MAHER Dy = 0 gewahlt (s.o0.),
damit alle Verfahren beim Einsetzen der berechneten
Verkehrsstrome in das lineare Gleichungssystem die

MeBwerte reproduzieren.
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4.1.3 Vorgehen

Zu Beginn wird versucht, grundlegende Unterschiede in
der Eignung der Verfahren zur Schatzung von Quell-Ziel-
Matrizen in Abhangigkeit von den Eingabedaten heraus-
zustellen; hierbei wird unterschieden in Einflisse der
Mefwerte (Abschnitt 4.2) und der Zusatzinformation (Ab-
schnitt 4.3). Im Anschluf deran werden in Abschnitt 4.4
von den Eingabedaten unabhangige Einfliisse auf die Er-
gebnisgenauigkeit dargestellt. Abschliefend wird in
Abschnitt 4.5 versucht, Aussagen zur Stabilitat der

Ergebnisse herzuleiten.

Im Sinne einer moglichst allgemeinen Gultigkeit werden
grundlegende Aussagen unabhangig von der NetzgroRe
weitgehend auf Basis der Ergebnisse fur alle der in
Abschnitt 2.2 beschriebenen 12 Netze fur Karlsruhe bzw,
Pforzheim getroffen: fiir gpezielle Fragestellungen wur-
den z.T. nur einige Karlsruher Netze herausgegriffen,
sofern eine Ubertragbarkeit gewahrleistet ist. Grund-
lage fur die Aussagen 1ist jeuweils der Vergleich zwi-
schen den berechneten und echten Werten der Verkehrs-
strome:; hierbei erfolgt eine Konzentration auf die glo-
balen KenngroBen BestimmtheitsmaB bzw. normierte mitt-
lere quadratische Abweichung (HMQA) sowie auf die pro-
zentuale Klasseneinteilung der einzelnen Verkehrsstro-
me. Die Anwendung zweier globalen KenngroBen war erfor-
derlich, da nicht von vornherein davon auggegangen wer-
den konnte, daR beide GroBen die gleichen SchluBfolge-
rungen zulassen und weil das Bestimmtheitsmaf

- strukturabhangig ist (vgl., Abschnitt 3.1),

- beim Vergleich schon guter Losungen bestehende Unter-
schiede stark nivelliert,

- bei schlechten Losungen uberempfindlich reagiert
(z.B. negative Werte annimmt).
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Die normierte MQA dagegen erwies sich in ihrem Verhal-
ten als wesentlich gleichmaBiger: bei ihrer Darstellung
mussten allerdings verschiedene MaBstabe benutzt wer-
den. Bei der prozentualen Klasseneinteilung 1ist insbe-
sonders bei groBen Netzen zu beachten, daf Verkehrs-
strome mit kleinen Werten das Ergebnis am meisten be-
einflussen, Zur Veranschaulichung der Ergebnisse werden
die Einzelabweichungen zwischen den berechneten und
tatsdchlichen Stromen speziell an den Netzen mit 7 Hal-
testellen graphisch dargestellt.

4,2 Einflisse der MeBwerte

Nachfolgend wird versucht, Unterschiede zwischen den
Verfahren in Abhangigkeit von den MeBwerten herauszu-
arbeiten. Die Aussagen erfolgen vorwiegend anhand der
Netze fir Karlsruhe, weil hierfir die Ergebnisse weit-
gehend unabhénzig davon sind, ob eine alte Matrix als
Zusatzinformation =zur Verfugung stand oder nicht; die-
ser fur Pforzheim entscheidende EinflufR wird im Ab-
schnitt 4.3.2.1 untersucht. Es wird jeweils immer eine
elte HMatrix als Zusatzinformation und, sofern nicht
anders erwahnt, ein wvollstandiger Eingabedatensat:z
(d.h. eine Erhebung aller fur die jeweilige Eingangs-
groBe moglichen MeBwerte) vorausgesetzt.

4.2.1 Wahl der Eingangsgrofen

4,2.1.1 Unterschiede zwischen den Eingangsqrofen

Eine Wahl der EingangsgroBSen Haltestellenbelastungen
oder Streckenbelastungen ist nur bei den Verfahren aus
dem Programm "VSTROM" moglich. Unabhangig von der Netz-
gestaltung und der Art der Zusatzinformation konnte bei
den untersuchten Netzen festgestellt werden, daf die

Ergebnisse
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- bei gleicher Anzahl linear unabhéngiger Gleichungen
bei der Eingangsgrofie Haltestellenbelastungen (kunf-
tig mit Basis H bezeichnet) besser sind als bei der
EingangsgroBe Streckenbelastungen (kunftig mit Basis
S bezeichnet),

- die Unterschiede zwischen den verschiedenen Verfahren

bei der Basis H geringer sind.

Grund hierfir ist, wie eine Analyse der berechneten und
echten Werte fur den Quell- und Zielverkehr der einzel-
nen Haltestellen zeigt, daB bei Basis S fur Nicht-End-
haltestellen z.T. groBe Abweichungen auftreten; dies
bedeutet, daB bei Basis H die Verkehrsstrome uber die
Sollsummen je Haltestelle wesentlich besser der Wirk-
lichkeit angepaBt werden. Das Verfshren nach BEIL rea-
giert auf das Fehlen solcher Sollsummen der Ein- und
Russteiger schlechter als alle anderen Verfahren, de es
bei Basis S die Tendenz hat, zu vielen MeRBwerten bei-
tragende Strome (z.B. Durchmesserbeziehungen) grof zu
schatzen. Dies bedeutet eine Verzerrung der Realitat,
wo Durchmesserbeziehungen von einem Vorort uber deas
Zentrum zum anderen Vorort in der Regel nur schwachen
Verkehr aufweisen, Bei der Basis S stimmen daher die
Ergebnisse nur fur die Verfahren mnach BELL (bzw,
MAHER), WILLUMSEN, REGAN und VAN ZUYLEN weitgehend
uberein. Bei der Basis H liefern jeweils zwel Verfahren
identische Ergebnisse:

- Verfahren mnach BEIL wund Verfahren nach BELL (bzw.
MAHER) ,
- Verfahren nach WILLUMSEN und VAN ZUYLEN.

Da die beiden loglinearen Verfahren nach WILLUMSEN bzw,
VAN ZUYLEN identische (Basis H) oder nehezu identische
(Basis S) Ergebnisse liefern (vgl, 11/2.3.9), werden
diese kinftig meist zusammengefaft wunter dem Verfahren
nach WILLUMSEN 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 Eingangsgrofen S und H fur alle Karlsruher Net:ze
dargestellt. Abb. 13 a/b enthalt die normierte MQA,
Abb. 14 a/b das BestimmtheitsmaB. Aus beiden Darstel-
lungen folgt:

- Basis H ergibt bei den kleineren Netzen trotz einer
geringen Anzahl von linear unabhangigen Gleichungen
bessere Ergebnisse als Basis S: erst bei den groBeren
Netzen, wo die Anzahl der 1linear unabhangigen Glei-
chungen bei Basis H ohne 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.

- Zusatzlich gilt fiur Karlsruhe, daB bei beiden Ein-
gangsgrofen das Verfahren nach WILLUMSEN (bzw. VAN
ZUYLEN) die besten Ergebnisse hat. Die schlechtesten
Losungen ergeben sich fir Basis H bei dem MAHER-Ver-
fahren mit Df = I, fir Basis S bei dem Verfahren nach
BEIL. Diese Aussagen sind nicht auf Pforzheim uber-
tragbar (vgl. Abschnitt 4.3.2.1.2).

Um die Ergebnisse nicht nur global fur ein ganzes Netz,
sondern unmittelbar auf die Verkehrsstrome des Netzes
bezogen darzustellen, wird kinftig eine Darstellung
gewahlt, bei welcher exemplarisch fur zwei Netze (der
Ubersichtlichkeit wegen die Netze KA 7 und PF 7) die
Abweichungen zwischen den berechneten und tatsachlichen
Werten unmittelbar ersichtlich sind: hierbei werden in
einem Koordinatensystem die berechneten Werte uber den
tatsachlichen aufgetragen, so daB bei volliger Uberein-
stimmung (BestimmtheitsmaBR = 1 bzw. normierte MQA = 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 fur das Netz KA 7
die Ergebnisse aller Verfahren; die Darstellung wurde

in lineare und nichtlineare Verfahren wunterteilt, um
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die Ahnlichkeiten erkennbar zu machen. Deutlich wird
die Ubereinstimmung der Ergebnisse nach BEIL wund BELL
bzw, WILLUMSEN und VAN ZUYLEN bei Basis H; Unterschiede
zwischen den Losungen nech WILLUMSEN und VAN ZUYLEN bei
Basis S sind kaum wahrnehmbar. Bei dem Vergleich der
Abbildungen werden die gchlechten Ergebnisgse nach BEIL
bei Basis S sichtbar,

4.2.1.2 Kombination der Eingangsgrofen

Eine Moglichkeit, die Ergebnisse ohne Anderung der Zu-
satzinformation zu verbessern, besteht darin, durch
Kombination der Eingangsgrofen H und S bei gleichblei-
bender Anzahl der Unbekannten die BAnzahl der Gleichun-
gen zu erhohen (vgl. 11/2.1.2.2): aufgrund von linearen
Abhéngigkeiten (vgl. II1/1,3.1.3) ist der Rang des neuen
Gleichungssystems i.a. Jedoc wesentlich kleiner als
die Summe aus den Réngen der getrennten Gleichungs-
systeme, Die Anzahl der zusatzlichen linear unabhangi-
gen Gleichungen hangt wvon der HNetzstruktur ab: bei
einem Netz mit im Vergleich zur Gesamthaltestellenan-
zahl relativ vielen Endhaltestellen ist die Anzahl ge-
ringer als bei einem Netz mit relativ wenigen Endhalte-
stellen (vgl. 4.4.1).

Eine Zusammenfassung der MeRwerte fiir beide Eingangs-
grofen verbessert insbesonders die Ergebnisse bel Basis
S allein und macht die Ergebnisse der verschiedenen
Verfahren ausgeglichener, was aus dem Einfluf der Hal-
testellenmeBuwerte (Ausgleich auf die Sollsummen) zu-
ruckzufihren ist: die Verbesserung der Ergebnisse bei
Basis H ist wesentlich geringer. Bei der Kombination
der beiden EingangsgrcoBen ¢gilt wie bei der Basis H
allein, daf die Verfahren mnach BEIL wund BELL (bzw,
MAHER) bzw. WILLUMSEN und VAN ZUYLEN identische Ergeb-

nisse haben,
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Die Abb., 17 a/b zeigen die Ergebnisse fur alle Karlsru-
her Netze bei einer Kombination der Eingangsgrofen:
deutlich werden die im Vergleich zu den Abb. 13 und 14
ausgeglicheneren Losungen. In Abb. 18 a/b sind fur die
Verfahren nach WILLUMSEN und BEIL die Ergebnisse bei
den verschiedenen Eingangsgrofien und bei ihrer Kombi-
nation gegenubergestellt: in nahezu allen Fallen sind
bei einer Kombination die Losungen besser. Abb, 19 a/b
enthalt die zugehorigen Ergebnisse fur die Verkehrs-
strome des Netzes KA 7.

4,2.2 Besonderheiten
4.2,2.1 Verfalschte Mefwerte

Bei der EingangsgroBe H muB beachtet werden, daB8 die
MeBwerte an Umsteigehaltestellen durch Umsteiger ver-
falscht sind; d.h. die Einsteigersumme (bzw. Ausstei-
gersumme) enth”lt nicht nur die an der Umsteigehalte-
stelle ihre Fahrt beginnenden (bzw. beendenden) Fahr-
gaste, sondern zusatzlich noch die umsteigenden Fahr-
gaste. Wenn ausreichendes Wissen uber die fir den Um-
steigeverkehr in Frage kommenden Verkehrsstrome und
ihre Anteile vorhanden ist, kann dies bei der Aufstel-
lung der Gleichungen berucksichtigt werden; in diesem
meist vorliegenden Fall gehen die MeRwerte unverandert
in die den Umsteigeverkehr bertcksichtigenden Gleichun-
gen ein, Ist dieses Wissen (z.B, bei stark vermaschten
Netzen) aber nicht vorhanden, mussen die MeBwerte be-
richtigt werden, bevor sie in die Gleichungen ohne Um-
steigebeziehungen eingehen: richtige MeBwerte sind nur
aufgrund einer Befragung der ein- wund aussteigenden
Fahrgaste an solchen Haltestellen moglich, Da dies
einen groBen Aufwand bedeutet, wurde an den vorliegen-
den Netzen gepruft,
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- wie stark sich eine Verfalschung durch Umsteiger auf
die Ergebnisse auswirkt und
- welche Folgen ein Weglassen der entsprechenden Hef-

werte hat.

Dazu wurde bei den Karlsruher HNetzen die Ergebnisse mit
folgenden Eingabedatensatzen bestimmt:

- Basis H: berichtigte Haltestellenbelastungen (Abb.
13/714) )

- Basis H: verfalschte Haltestellenbelastungen (Abb. 20
a/b)

- Basigs H + S: Streckenbelastungen und Haltestellenbe-
lastungen an den Nicht-Umsteigehaltestellen (Abb. 21
a/b)

- Basis H + S: Streckenbelastungen und berichtigte Hal-
testellenbelastungen (Abb. 17 a/b)

- Basie H + S: Streckenbelastungen und verfalschte Hal-
testellenbelastungen (Abb. 22 a/bh)

Die Ergebnisse dieser Eingabebedingungen wurden fur die
Verfahren nach BEIL wund WILLUMSEN in den Abb. 23 a/b
gegenubergestellt. Die Abbildungen zeigen fur alle Ver-
fehren eine wesentliche Verschlechterung der Ergebnis-
se, wenn verfalschte HaltestellenmeBwerte in den Einga-
bedaten enthalten sind. Das Verfahren nach MAHER mit
D=1 reagiert am geringsten auf falsche MeBwerte. Ein
Weglassen der nicht berichtigten MeBwerte der Umsteige-
haltestellen bei einer Kombination der beiden Eingangs-
grofen bedeutet nur eine geringe Verschlechterung ge-
geniber den vollstandigen Eingebedaten (mit berichtig-
ten HeBwerten), ergibt jedoch wesentlich bessere Ergeb-
nisse als ohne Kombination, sofern die Anzahl der line-
ar unabhangigen Gleichungen wachst (Abb., 24 a/b). Damit
ist es bei ungenigendem Wissen iiber den Umsteigeverkehr
also wesentlich besser, an den Umsteigehealtestellen
nicht zu zahlen, anstatt dort ermittelte, nicht berich-

tigte Zahlwerte den Verfahren vorzugeben, Zumindest in
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Karlsruhe ist das Verfahren nach BEIL ohne Mefwerte der
Umsteigehaltestellen auch bei Kombination beider Ein-
gangsgrofen nicht verwendbar, weil gerade die Sollsum-
men derjenigen Nicht-Endhaltestellen fehlen, die am
meisten zur Korrektur des bei Basis S schlechten Ergeb-
nisses beitragen wirden (vgl. 4.2.1.1). Ein solcher
Datensatz ist aber nicht vollstandig, weshalb diesbe-
ziglich auf Abschnitt 4.2.2.2 verwiesen wird. Die ge-
machten Aussagen gelten auch fiur die Wachstumsfaktor-
Verfahren: allerdings sind dort nur vollstandige Einga-
bedaten auf Basis H moglich.

4,2,2.2 Fehlende MeBwerte

In vielen Falien ist es aus Kostengriunden nicht mog-
lich, eine wvollstédndige Verkehrszahlung durchzufuhren,
d.h. an allen Mefistellen, die linear unabhangige Mef-
werte liefern, die Belastungen zu erheben. Daraus folgt
aber, daf

~ der Rang des aufzustellenden Gleichungssystems klei-
ner ist als maximal moglich und:

- es Strome gibt, die zu keinem der erhobenen Meflwerte
beitragen.

Fehlende MeRwerte haben in Abh&angigkeit von der Gite
der Gewichtung 2z.T. erhebliche negative Auswirkungen
auf das Ergebnis. Das Verfahren nach MAHER mit Df=I
reagiert am wenigsten auf fehlende MeBwerte, ist jedoch
meist schlechter als die anderen Verfahren., Bei vielen
fehlenden MeBwerten gleichen s8ich die Ergebnisse des
MAHER-Verfahrens mit D{=1 jedoch denen der anderen Ver-
fahren (und damit auch MAHER mit Dg=?) an. Das Verfah-
ren nach BEIL schneidet am wungiinstigsten ab, weil die
Ausgangswerte nur als Gewichte verarbeitet werden. Dies
hat bei fehlenden MeBwerten einen viel groBeren Spiel-
raum fur die Werte der im Gleichungssystem verbleiben-
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den Verkehrsstrome zur Folge als bei den anderen Ver-
fahren, wo die Losung durch die vorgegebenen Rusgangs-
werte starker festgelegt ist (vgl. 1I1/2.3.6.1).
Daruberhinaus werden die nicht zu einem MeBwert beitra-
genden Strome zu Null bestimmt, wahrend bei den anderen
Verfahren der Ausgangswert unverandert bleibt (vgl.
11/2.3.7): dies bedeutet bei Verwendung einigermaBen
zutreffender Ausgangswerte (alte Matrix) als Gewichte

nur geringe Abweichungen vom echten Wert.

Die Auswirkung fehlender HeBuerte auf die im Glei-
chungssystem verbleibenden Strome ist abhangig von der
Art der Eingangsgrofe: i.a., ist bei Basis H die Wirkung
eher lokal, d.h. es andern nur die Strome ihre Werte,
die 2zu dem fehlenden MeBwert beitragen, wahrend bei
Basis S auch andere Strome in gleicher Richtung betrof-
fen sind, weil gich die Auswirkungen auf die vorher-
und nachherliegenden Strecken fortpflanzen. Weiterhin
bedeutet bei Basis S ein fehlender Hefwert immer auch
einen nicht im Gleichungssystem enthaltenen Verkehrs-
strom, was bei Basis H, wo Jjeder Strom in mindestens
zwel Meflverten enthalten ist, bei geschickter Wahl der

MeBwerte vermieden werden kann.

Die Ruswirkungen fehlender HeBwerte auf die Einzelstro-
me des Netzes KA 7 sind in den Rbb. 25 a/b und 26 a/b
beispielhaft fiur die Verfahren nach BEIL und WILLUMSEN
dargestellt, wobei jeweils die groB8ten MeBwerte ent-
fernt wurden., Abb. 25 enthalt die Ergebnisse bei Basis
H, Abb. 26 bei Basis S, Ersichtlich sind die geringseren
Auswirkungen bei Basis H und wesentlich schlechtere
Ergebnisse fur das Verfahren nach BEIL, wo die nicht in
MeBwerten enthaltenen Strome den Wert Null haben.

Die Auswirkungen fehlender MeRwerte hangen auch von der
absoluten Grofe dieser Werte ab. Dies zeigen die Abb,
27 (Basis H) und 28 (Basis S) fur alle Verfahren anhand
der globalen Kenngrofen fiur die Netze KA 7 wund KA 23,
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wenn ca. 20 % der linear unabhangigen Gleichungen feh-
len. Es wurden jeweils die Ergebnisse gegenuberge-
stellt, wenn

- alle MeBwerte erhoben wurden,
- ca. 20 % der kleinsten MeBwerte fehlen bzw.
- ca. 20 % der groBten MeBwerte fehlen.

Fir die Testnetze gilt, daR es ginstiger 1ist, kleine
MeBwerte nicht zu erfassen und daB die Auswirkung einer
gleichen Anzahl fehlender Gleichungen bei grofen Netzen
geringer ist. GroRe MeRwerte sollten auch schon deshalb
erfaBt werden, weil die Werte der starken Verkehrsstro-
me wichtiger sind als die der schwachen Strome.

4.3 Einflusse der Zusatzinformation

Nachdem in Abcschnitt 4.2.1 der Unterschied zwischen den
Eingangsgrofen Haltestellen- bzw. Streckenbelastungen
erlautert wurde, wird im folgenden hauptsachlich die
EingangsgrofRe Haltestellenbelastungen (ohne Unterschei-
dung nach Richtung bzw. Linien) zugrundegelegt. Diese
wurde der EingangsgroBe Streckenbelastungen vorgezogen,
da

- sie einen Vergleich mit den Wachstumsfaktor-Verfahren
ermoglicht,

- s8ie wegen der Anpassung an die Sollsummen der Ein-/
Aussteiger fast immer bessere Ergebnisse liefert,

- sie ohne Zusatzinformation bei allen Verfahren ahn-
liche Ergebnisse zur Folge hat (vgl. 4.3.1) und daher
Unterschiede in Abhangigkeit von der Zusatzinforma-
tion deutlicher macht,

- bei ihr die Anzahl der MeRBwerte fur die Karlsruher
und Pforzheimer Netze gleich ist, was eine Voraus-

setzung fiur einen Vergleich der Ergebnisse ist.
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Bei der Darstellung der Ergebnisse erfolgt eine Konzen-
tration auf die Verfahren nach BEIL und WILLUMSEN, die
Vertreter der beiden gegensatzlichen Modelltypen

- lineare Verfahren bhzw.

- nichtlineare Verfahren

sind. Alle anderen Verfeahren haben zu einem dieser Ver-
fahren Ahnlichkeit. Wegen identischer Ergebnisse ist im
Fall der EingangsgroBe Haltestellenbelastungen kunftig
mit der Bezeichnung "Verfahren nach BEIL" immer auch
das Verfahren nach BELL (bzw. MAHER) und mit "Verfahren
nach WILLUMSEN" das Verfahren nach VAN ZUYLEN gemeint.

4.3.1 Keine Zusatzinformation

Aufgrund der Ergebnigse fir Karlsruhe, Pforzheim und
auch Freiburg kenn varmutet werden, dafi ohne Zusatzin-
formation fur Netze realistischer GroBSe mit keinem der
moglichen Verfehren zufriedenstellende Ergebnisse er-
haltlich sind. Grund hierfiur ist die im Vergleich zur
Anzahl der unbekannten Verkehrsstrome kleine Anzahl an
Gleichungen und die Tendenz der Verfahran, bei fehlen-
der Zusatzinformation die Strome moglichst ausgeglichen
zu schatzen (vgl, 11/2.3.5.1). Bei der Basis H ergibt
das Verfahren nach WILLUMSEN eine Schéatzung nach dem
Gravitationsprinzip, d.h. die unbekannten Strome werden
so errechnet, als ob fir sie eine Gewichtung aus den
Ein- und Aussteigersummen nach dem Gravitationsprinzip
vorgegeben ware (vgl, 4.3,2.2).

In den Abb, 29 a/b bzw. 30 a/b sind die Ergebnisse der
globalen Kenngrdfen fir die Karlsruher Netze fur beide
Eingangsggrofen enthalten: insbesonders bei diesem Fall
wird deutlich, def das Bestimmtheitsma® beim Vergleich
schlechter Losungen viel starker reagiert als die nor-
mierte MQA, indem es z.,T. sogar negative Werte annimmt.
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Der Vergleich der beiden Eingangsgrofen zeigt wie in
Abschnitt 4.2.1 im Fall wvon 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 fur die Pforzheimer Netze
dargestellt. Der Vergleich zwischen Karlsruhe wund
Pforzheim zeigt fur beide Stadte bei den groflen Netzen
schlechte Ergebnisse, wobei die Eingangsgrofe Halte-
stellenbelastungen Abweichungen vergleichbarer Grofe
liefert. Die Ubertragung der bei den groRen Netzen ge-
machten Erfahrungen auf realistische OPNV-Netze laft
davon abraten, die vorgestellten Verfahren ohne Zusatz-
information anzuwenden: dies gilt auch fir den Fall
einer Kombination der beiden Eingangsgrofen H und S
(vgl. Abb. 35).

Der Vergleich der Verfahren ergibt fur Karlsruhe bei
der Basis H dic besten Ergebnisse mit dem -Verfahren
nach REGAN, die schlechtesten mit dem MAHER-Verfahren
fur DY = ?: bei der Basis S sind die Ergebnisse mit dem
MAHER-Verfahren mit DY = T am besten und am schlech-
testen mit dem Verfahren nach BEIL. In Pforzheim
schneidet bei beiden Eingangsgrofen das Verfahren nach
WILLUMSEN am giinstigsten ab, die schlechtesten Ergeb-
nisse treten bei dem bei dem MAHER-Verfahren mit DY = 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 Strome 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 fur die Einzelstrome dar-
gestellt. Die gewahlte Darstellungsform verdeutlicht
die Tendenz der Verfahren, o¢hne Zusatzinformation die
Strome ausgeglichen zu schatzen, d.h. starke Strome
werden unterschatzt, schwache Strome uherschatzt. Dies
ist insbesondere bei Basis S ausgepragt, weil dann die
Anpassung des berechneten Quell-/Zielverkehrs an die
Sollsummen der Ein- und Aussteiger fehlt. Bei Basis §
schneidet das Verfehren nach BEIL wegen seiner Tendenz,
Durchmesserbeziehungen zu groR zu sgchétzen, besonders
schlecht ab, und es werden fur drei Strome negative
Werte berechnet. Bei Basis H ist das HAHER-Verfahren
mit DY = T wegen grofer Streuungen am schlechtesten,
ein Strom erhalt einen negativen Wert., In den Abb. 33
und 34 sind die Strome zwischen den beiden Zentren (Hst
3 und 4, vgl, Abb. 12a) besonders gekennzeichnet. Bei
diesen Stromen treten fur Basis H bei allen Verfahren
die groRten Abweichungen auf: am grofiten sind sie bei
dem Verfahren nach WILLUMSEN: infolge der Gewichtung
nach dem Gravitationsprinzip erhalten die Strome zwi-
schen den beiden Zentren des Netzes die groften Gewich-
te, was jedoch im Gegemsatz zur Realitat steht, wo zwi-
schen den Zentren aufgrund ihrer Nahe nur relativ ge-
ringer Verkehr ist. Die Ergebnisse der anderen Verfah-
ren sind aufgrund einer weniger ausgepragten Gravita-
tionsgewichtung besser.

In den Abb. 35 a/b sind fur die Verfahren nach WILLUM-
SEN und BEIL die Ergebnisse ohne Zusatzinformation fur
die beiden Eingangsgrofien und ihre Kombination gegen-
ubergestellt,

Die Abbildungen zeigen
- die schlechten Ergebnisse bei Basis S mit einem maxi-

malen Unterschied zwischen den errechneten Werten von
nur ca. 1000 Fahrgasten (in Realitat 2800 Fahrgaste),
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- eine Verbesserung bei alleiniger Beriucksichtigung der
Eingangsgrofe Haltestellenbelastungen, wobei aller-
dings die Strome zwischen Haltestellen mrit groBem
Verkehrsaufkommen uberschatzt sind und

- die besten Ergebnisse bei einer Kombination der Ein-
gangsgrofen,

4,.3.2 Gewichtung

Ohne Zusatzinformation sind die Ergebnisse i.a. nicht
verwertbar, weil die Strome =zu ausgeglichen berechnet
werden; eine Verbesserung ist daher zu erwarten, wenn
den Verfahren fiur die Strome (vermutete) unterschied-
liche Gewichte entsprechend ihrer tatsachlichen Grofe
eingegeben werden, Die Gewichtung bietet die entschei-

dende Moglichkeit, die Ergebnisse der Verfahren zu be-
‘ einflussen: in den meisten Fallen stellen die Gewichte
Ausgangswerte dar, die mit den Verkehrszahlungsergeb-
nissen in Ubereinstimmung zu bringen sind.

4,3.2.1 Alte Matrizen

Die Benutzung von Werten der Verkehrsstrome aus zuruck-
liegenden Jahren (nachfolgend mit alten Werten bezeich-
net) stellt den wichtigsten Sonderfall der Gewichtung
dar, weshalb auch die Wachstumsfaktor-Verfahren ent-
wickelt worden gind. In diesem Fall werden die Ergeb-
nisse der Verkehrszahlungen zur Aktualisierung der al-
ten Werte benutzt. Die Giite der alten Werte entscheidet
iiber die Giute des Ergebnisses: es muB daher uberprift
werden, ob sich die Quelle-Ziel-Matrix zwischenzeitlich

strukturell wesentlich verandert hat.
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4,3.2.1.1 Hatrizen ohne Strukturveranderung

Unter der Voraussetzung, daf sich die Struktur der zu
bestimmenden Matrix nicht wesentlich von jener der al-
ten Matrix unterscheidet, stellt die Eingabe von alten
Werten die wirkungsvollgte Moglichkeit der Gewichtung
dar, Im Fall der Bagis S ist ein deutlicher Unterschied
zwischen dem Verfahren nach BEIL und den anderen Ver-
fahren zu erkennen: die Ergebnisgse sind bei diesem Ver-
fahren wesentlich schlechter, da die alten Werte nur
als Gewichte und nicht els zu aktualisierende Ausgangs-
werte in die Rechnung eingehen (vgl. 11/2.3.6.1). Beim

MAHER-Verfahren hat die Eingabe von DY = 1 fur beide
Eingangsgrcofen i.a. schlechtere Ergebnisse zufolge als
bei DY = T,

Bei den Karlsruher Netzen kann aus den Russagen in Ab-
schnitt 2.2.2.5 geschlossen werden, daB die Struktur
der Matrix in etwa erhalten blieb. Wegen der Ergebnisse
aller Verfahren fur diese Hetze wird auf die Abb, 13
und 14 verwiesen, die den Abb. 29 und 30 fir den Fall
ohne alte Matrix gegeniberzustellen sind. Hit alter
Matrix schneidet bei beiden Eingangsgrofien das Verfah-
ren nach WILLUMSEN em gunstigsten ab: die zugehorigen
Verbesserungen des Ergebnizses ohne alte HMatriu durch
Hinzunahme der alten Matrix sind aus den Abb. 36 a/b
ergichtlich. Auf die einzelnen Verkehrsstrome im Netz
KA 7 bezogen werden die Verbesserungen beim Verfahren
nach WILLUMSEN in den BAbb. 37 a/b sichtbar; sie treten
vor allem bei den ohne Zusatzinformetion uberpropor-
tional grof geschatzten Stromen 2zwischen den Zentren
(t34 bzw. ty43) auf. Die Abb. 38 a/b zeigen, daR bei dem
Verfahren nach WILLUMSEN die alten Werte der Strome
durch die Mefwerte tatsachlich in Richtung auf die ech-
ten Werte veré&ndert werden. Fir beide Eingangsgrcfen
wurden die alten Werte der Strome und ihre Veranderung
dargestellt, wenn sie als Gewichte in die Verfahren
nach BEIL und WILLUMSEN eingegeben werden. Insbesondere
bei den starken Stromen werden die alten Werte deutlich
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verbessert, ausgenommen ist allerdings das Verfahren
nach BEIL bei Basis S: hier erfolgt groBtenteils eine
Verschlechterung, da die Beriicksichtiqung als Gewichte
nicht ausreicht. Die Darstellung zeigt auch, daB8 die
alten Werte der Strome den echten einerseits zwar ziem-
lich entsprechen, andererseits aber doch auch struktu-
relle Anderungen aufgetreten sind; die Werte liegen
teils Uber, teils unter den echten Werten mit einer

maximalen Abweichung von ca. 800 Fahrgasten,

Die Ergebnisse mit den Wachstumsfaktor-Verfahren, die
nur bei der Eingangsgrofe Haltestellenbelastungen an-
wendbar sind, konnen global fir die Karlsruher Netze
den Abb. 39 a/b und auf die einzelnen Strome im Netz KA
7 bezogen der Abb. 40 entnommen werden. Die Ergebnisse
sind fur alle Verfehren auBer 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 "VSTROM" bei der Basis
H (Abb. 13, 14) uUberein wund sind nahezu gleich denen
des Durchschnitts-Verfahrens. Das Fratar-Verfahren mit
Eingabe der Summe aus Ein- wund Aussteigern je Halte-
stelle weist eine geringfligig schlechtere Losung auf.
Das Einheitsfaktor-Verfahren schneidet eindeutig am
ungunstigsten ab, was aufgrund der wunrealistischen An-
nahme eines konstanten Wachstumsfaktors verstandlich
ist: der Unterschied 2zu den anderen Verfahren ist nur
deshalb nicht noch grofer, weil 1in Karlsruhe die Ver-
anderung der Matrizenelemente relativ gleichmdBig er-
folgte.
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4,3,2.1.2 Matrizen mit Strukturveranderung

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen guten Ergebnisse
fur Karlsruhe bei Benutzung einer alten Matrix durfen
nicht verallgemeinert werden, da es Falle gibt, wo alte
Werte als Gewichte die Ergebnisse ohne Zusatzinforma-
tion nur unzureichend verbessern bzw, in extremen Fal-
len sie sogar verschlechtern: eine Verschlechterung
wirkt sich esuf das Verfahren nach BEIL meist weniger
stark aus, da dort die Gewichte nicht so stark bertck-
gichtigt werden. Dies ist dann der Fall, wenn sich die
Struktur der Quelle-Zisl-Matrix seit der Erhebung der
alten Werte grundlegend verandert hat. In solchen Fal-
len empfiehlt es sich, die alte Matrix nicht als Zu-
satzinformation zu verwenden, sondern auf andere Hog-

lichkeiten zurilickzugreifen.

Bei den Pforzheimer Netzen ergaben sich deutliche
strukturelle Verschiebungen in der Quelle-Ziel-Matrix
(vgl. 2.2.3.5), was bei Eingabe der alten Matrix ein
schlechtes Ergebnis zur Folge hat. Die Abb. 41 &/b zei-
gen die Ergebnisse der Verfshren aus dem Programm
"VSTROM" fur alle Pforzheimer Netze anhand der normier-
ten MQA unterschieden nach der Basis H oder S: Abb 42
a/b enthalt die zugehorigen Werte des Bestimmtheitsma-
Bes, das wesentlich instabiler ist. Der Vergleich der
Eingangsgrofen zeigt zwar wiederum fur die Basis H aus-
geglichenere und bessere Ergebnisse, die aber - insbe-
sonders im Vergleich zu Karlsruhe - nicht ausreichend
sind. Ruch eine Kombination beider EingangsgroBien (Abb.
43 a/b) bringt keine wesentliche Verbesserung. Aus denm
Vergleich mit den Ergebnissen ohne alte Matrix (Abb. 31
u. 32) folgt, daB =2ich die Berucksichtigung von alten
Werten nur bei dem MAHER-Verfahren und bei dem Verfah-
ren nach BEIL mit Basis S positiv auswirkt, ansonsten
fast immer eine Verschlechterung bedeutet. Bei Basis §
gilt dies mit Ausnahme der kleineren Netze, bei Basis H

dagegen immer, weil bei dieser Basis die Ergebnisse
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ohne Zusatzinformation auf einer fur die Pforzheimer
Netzstruktur ginstigen gravitationsahnlichen Verteilung
der Gewichte beruhen; dies gilt insbesondere fur das
Verfahren nach WILLUMSEN, wie Abb. 44 zeigt.

Der Vergleich mit Karlsruhe (Abb. 13 und 14) ergibt fur
Pforzheim groBere Unterschiede zwischen den einzelnen
Verfahren sowohl bei Basis S bzw. H allein 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 (Df = 1), bei
den groften 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 berucksichtigt, Beim MAHER-Verfahren hat im Unter-
schied zu Karlsruhe bei beiden Eingangsgrofen die Ein-
gabe von DY = I bessere Ergebnisse zufolge als Df = T.
Dies kann so interpretiert werden, daB fur Pforzheim
die Annahme von gleichen, bei allen Stromen grofen Un-
sicherheiten (Df = 1) fur die RAusgangswerte am besten
zutrifft, wédhrend in Karlsruhe die Annahme verschieden
grofer Unsicherheiten (D} = %) zumindest fur die schwa-
cheren Strome kleinere Unsicherheiten bedeutet wund da-
mit Ubereinstimmung mit der Realitat ergibt.

Die Darstellung der Ergebnisse fiur die einzelnen Strome
im Netz PF 7 (Abb. 44 a/b) verdeutlicht fur 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 Losung, Die Abb, 45 a/b zeigen die Veran-
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
fur das Verfahren nach WILLUMSEN bei Basis S.
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Die Ergebnisse der Wachstumsfektor-Verfahren fur die
Pforzheimer Netze sind in den Abb. 46 a/b dargestellt:
big auf das Einheitsfaktor-Verfahren gind die Ergebnis-
se der anderen Verfahren wie fur Karlsruhe weitgehend
ahnlich bzw. identisch. Im Vergleich zu den Karlsruher
Netzen (Abb. 39) sind die Ergebnisse wiederum erheblich
schlechter: wahrend die Giute des Ergebnisses fir Karls-
ruhe von der NetzgroBe in etwa unabhangig ist, sinkt
sie fur Pforzheim mit zunehmender NetzgroBe. Das Ein-
heitsfaktor-Verfahren schneidet in Pforzheim viel un-
gunstiger ab, da hier die 2Annahme einer einheitlichen
Veranderung noch weit mehr als in Karlsruhe unzulassig
igt. Die Ergebnisse fiur die Strome des Netzes PF 7
zeigt Abb. 47, Die W¥achstumsfaktor-Verfehren liefern
bei bedeutenden Strukturveranderungen schlechte Ergeb-
nisge, da die in den alten Werten enthaltene falsche
Information nicht durch Zusatzinfcormation korrigiert
werden kann: falls nicht auf eine andere gute Gewich-
tung zuridckgegriffen werden kann (vgl., 4.2.2.2), soll-
ten sie deher nicht angewendet werden.

4,3.2.2 Andere Gewichte

Falls alte Matrizen infolge struktureller Anderungen
schlecht =zur Gewichtung geeignet sind oder nicht zur
Verfugung stehen, konnen die Gewichte anderweitig fest-
gelegt werden: sollen Wachstumsfaktor-Verfahren verwen-
det werden, 1ist dies zwingend erforderlich. Gewichte
konnen

- aufgrund sinnvoller netzspezifischer Annahmen ge-
schatzt,
- aus den MeRBwerten abgeleitet oder

- aus stichprobenhaften Befragungen bestimmt
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werden. Es ist naturlich nicht moglich, ohne Befragung
genaue absolute Werte fur die einzelnen Strome anzuge-
ben; dies ist aber auch nicht notig, da Aussagen zu den
relativen Unterschieden zwischen den Stromen ausrei-
chen, Hierfur wurden verschiedene Moglichkeiten unter-
sucht, die z.T. auf einer vermuteten, d.h. fehlerbehaf-
teten, z.T, auf einer (nur im Testfall moglichen) 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 Strome einzuteilen.
Bei den meisten Netzen sind die Strome vom und zum Zen-
trum wesentlich starker als alle anderen Strome. Als
einfachste Annahme ohne jeglichen Erhebungsaufwand wur-
de daher eine Gewichtung so festgelegt, daB Strome, die
nicht das Zentrum als Quelle oder Ziel haben, das Ge-
wicht 1 und die ubrigbleibenden Strome ein Mehrfaches
davon zugewiesen bekommen. In Karlsruhe gab es auBer
dem Netz KA 6 2zwei Haltestellen (Hst. 3 und 4), in
Pforzheim eine Haltestelle (Hst. 3) im Zentrum. Um eine
Aussage zur Wahl des Gewichts der zentralen Strome, das
in der Praxis netzspezifisch gewahlt werden sollte, zu
erhalten, wurden zwei Gewichte (5 bzw. 9) fur die star-

ken Strome beriucksichtigt.

Die Gewichtung mit den Werten 1 oder 5 erwies sich, wo
es Unterschiede gab, sowohl fir Karlsruhe als auch fur
Pforzheim besser:; die Unterschiede sind jedoch gering,
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wie Abb. 48 fur das Netz KA 7 zeigt. Bei dem Verfahren
nach WILLUMSEN auf Basis von Haltestellenbelastungen
ergeben sich - unabhéangig von der Wehl der Gewichte fur
die starken Strome - keine Unterschiede zum Fall ohne
Zusatzinformation, sofern es nur eine zentrale Halte-
stelle gibt (Netz KA 6 und alle Pforzheimer Netze):

dies ist allgemein beweisbar.

Die Ergebnisse fur Karlsruhe mit Gewichten von 1 bzw. 5
sind fur die Basis H in Abb. 49, fir die Basis & 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
fur die Ergebnisse nach REGAN gilt allerdings nur fur
die globalen Kenngrofen, bei der prozentualen Klassen-
einteilung der Strome schneidet das Verfahren nach
WILLUMSEN am besten ab. Der Grund fur diese Diskrepanz
der KenngroBen liegt darin, daf bei dem Verfahren nach
REGAN die starken Strome, bei dem Verfahren nach
WILLUMSEN die schwachen Strome besser geschatzt werden.
Der Vergleich zu den Ergebnissen ohne Zusatzinformaetion
(Abb. 29 a/b) zeigt, daf abgesehen wvom Netz KA 6 die
Losungen selbst bei einer so einfachen Gewichtung deut-
lich besser werden. Die Verbesserung ist bei der Basis
H geringer, de bei ihr auch ohne Zusatzinformation
echon eine zumindest gravitationsahnliche Gewichtung
erfolgt. Bei dem Netz KA 6 und bei allen Pforzheimer
Netzen ergeben =sich deshelb mit dem Verfehren 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 fir
die Einzelstrome im Netz KA 7 die Verbesserungen der
nach WILLUMSEN berechneten Werte 2zu ersehen, wenn ge-
genuber dem Fall ohne Zusatzinformation mit Gewichten
von 1 und 5 gearbeitet wird; insbesonders werden die zu
hohen Werte fiur die Strome 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 Uber-
gewicht gegeniber den anderen starken Stromen 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-
uber dem Fall ohne unterschiedliche Gewichte gefihrt
hat, =sind in den meisten Fallen weitere Verbesserungen
moglich, wenn Information aus den Ergebnissen der Ver-
kehrszahlungen und/oder aus der Kenntnis des Net:zes
hinzugezogen wird.

Aus den erhobenen Haltestellenbelastungen konnen - 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, daB die Gewichte
der Strome tq2 und tpq groRer als 1 sein miussen, da ein
erheblicher Teil der von Haltestelle 1 kommenden Fahr-
gaste hier aussteigt. Aus der Kenntnis des Netzes kann
fur Karlsruhe gefolgert werden, daf die Strome zwischen
den beiden Zentren in Realitat sicher kein so hohes
Gewicht haben wie die anderen Strome von und zu den
Zentren. Aufgrund der Analyse der Haltestellenbelastung
an der Haltestelle 2 wund der Netzkenntnis wurde ein
weiteres Gewicht mit der GroBe 3 fur die Strome mittle-
rer GroBe eingefuhrt. Die Ergebnisse mit dieser Gewich-
tung sind fur die Praxis durchaus brauchbar, wie aus
Abb. 52 entnommen werden kann: verbessert wurden vor
allem die geschatzten Werte fur die Strome tq12 und tp1.
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4.3.2.2.2 Gewichtung nach dem Gravitationsprinzip

Als weitere Moglichkeit bietet sich eine Gewichtung
nach dem Gravitationsprinzip an, wobei angenommen wird,
dafl die Strome wumso starker sind, je mehr Fahrtenauf-
kommen die beteiligten Haltestellen aufweisen. Daher

wurden die Gewichte nach der Proporticonalitéat
tij o Ej-ky

mit der Proportionalitatskonsgtanten 1/723ti§ gewahlt;
eine den raumlichen Widerstand beschreibende GrofRe wur-
de nicht berucksichtigt, da dies der Realitat meist
nicht entspricht (vgl. 1/3.3.1). Die vorgeschlagene
Gewichtung ist jedoch nur dann moglich, wenn bei der
Verkehrszahlung alle Haltestellenbelastungen ermittelt

wurden.

Die Ergebnisse mit dieser Gewichtung sind nicht befrie-
digend und bei Netzen mit mehr als einer zentralen Hal-
testelle z.T. sogar schlechter als die Losung ohne Ge-
wichte., Mit dem Verfahren nach WILLUMSEN ergeben sich
bei Basig H durch eine Gewichtung nach dem Gravita-
tionsprinzip keine anderen Ergebnisse als chne Zusatz-
information: dies zeigt, daB die Entropieverfahren bei
der Basis H ohne Zusatzinformation die Losung so be-
rechnen, als ob die Gewichte nach dem Gravitationsprin-
zip gewahlt waren.

Bei Netzen mit mehreren zentralen Haltestellen ist das
Ergebnis vor allem fur die Strome zwischen diesen Zent-
ren schlecht, weil diese ein uUberproportional groRes
Gewicht haben (vgl., 4.3.1)., Eine Moglichkeit zur Ver-
besserung des Ergebnisses besteht deshalb darin, diese
Gewichte entsprechend der vermuteten Realitat nach un-
ten zu korrigieren; eine solche Gewichtung kommt der in
Abschnitt 4.3.2.2.1 beschriebenen Gewichtung sehr nahe,
wie Abb. 53 fur das Netz KA 7 zeigt. Bei der gewahlten
Eingangsgrofe H gibt es keinen Unterschied zwischen der
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Losung ohne Zusatzinformation wund 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 zentralen und nicht-zentralen Stromen un-
terscheidet.

4,3.2.2.3 Klasseneinteilung

Wahrend bisher von fehlerhaften Gewichten ausgegangen
werden muBte, werden in den beiden folgenden Abschnit-
ten richtige Gewichte betrachtet. Unter einer Klassen-
einteilung wird eine Zuordnung der Verkehrsstrome zu
einzelnen Klassen mit verschiedener Fahrgastanzahl ent-
sprechend ihrer GroBe verstanden. Bei allen Netzen wur-
den zwei unterschiedlich genaue Klasseneinteilungen mit

einer

- Klassenbreite von 1000 Fahrgasten bzw. einer

- Klassenbreite von 500 Fahrgasten

untersucht.

In den Abbildungen 54 a/b und 55 a/b sind die Ergebnis-
se fur alle Karlsruher Netze fir beide Einteilungen und
beide Eingangsgrofen enthalten. Die Losungen sind bes-
ser ale ohne Zusatzinformation (Abb. 29), wobei die
kleinere Klassenbreite wegen ihrer hoheren 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 groBen Strome richti-
ger schatzen. Eine genaue Analyse des Ergebnisses zeigt
jedoch, daB das Verfahren nach BEIL nur bei den globa-
len Kenngrofen die besten Werte aufweist, wahrend bei
den prozentualen Abweichungen der einzelnen Strome die
Verfahren mnach REGAN und WILLUMSEN besser abschneiden:
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dies liegt daran, daB mit dem Verfahren nach BEIL bei
grofen Netzen und dementsprechend wvielen schwachen
Stromen solche Strome oft negativ geschatzt werden, was
bei den Verfahren nach WILLUMSEN und REGAN nicht mog-
lich ist, Hierdurch sind auch die guten Schatzungen der
starken Strome erklart. Da bei den linearen Verfahren
viele Strome negativ geschatzt werden, missen zum Aus-
gleich die ©positiv berechneten Werte grofer sgein als
bei den anderen Verfahren: dies +trifft abgesehen vom
MAHER-Verfahren mit DY = I insbegondere fur die starken
Strome zu. Bei Berucksichtigung der globalen wund der
Einzelstromgenauigkeit ist das Verfahren nach REGAN am
besten. Die Ergebnisse auf Basis von Streckenbelastun-
gen (Abb. SS a/b) sind wesentlich schlechter: wahrend
bei der Basis H eine Einteilung mit 6 Klassen einiger-
mafen veruertbare Ergebnisse liefert, sind die Ergeb-
nisse bei der Basis S fur keine der untersuchten Klas-
seneinteilungen akzeptabel. Die Verfahren nach WILLUM-
SEN und REGAN sechneiden am giunstigsten ab, das Verfah-
ren nach BEIL ist um ein Vielfaches achlechter als die
anderen Verfahren., Die RAussagen gind auf Pforzheim
ubertragbar, jedoch sind die gewahlten Klassenbreiten
(insbesondere 1000 Fahrgaste) hier schlechter als bei
Karlsruhe, da bei den groBen Netzen mit relativ gerin-
ger Gesamtfahrtenanzahl fast alle Strome in der Klasse
mit dem kleinsten Gewicht liegen.

Die Unterschiede verschiedener Klasseneinteilungen
zeigt Abb, 56 fir die Strome des Netzes KA 7 anhand der
Ergebnisse nach WILLUMSEN. Insgesamt wurden drei Ein-
teilungen betrachtet:

- 2 Klassen (Klassenbreite = 1500 Fahrgaste)
- 3 Klassen (Klassenbreite = 1000 Fahrgaste)

- 6 Klassen (Klassenbreite 500 Fahrgéaste)
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Deutlich ist zu erkennen, wie bei zunehmender Feinheit
der Klasseneinteilung die Ergebnisse besser werden. Die
schuacheren Strome werden mit prozentual groSeren Ab-
weichungen geschatzt; dies gilt vor allem fur das Ver-
fahren nach BEIL, wo bei grofen Netzen viele Werte ne-
gativ bestimmt werden.

4,3.2.2.4 Ordinale Gewichtung

Eine ordinale Gewichtung erfordert den groften Aufwand,
da bei ihr die Strome sehr genau bekannt sein mussen,
um eine ihren echten Werten entsprechende richtige Rei-
henfolge aufzustellen; dies ist normalerweise nicht
moglich., Der grofe Aufwand ist jedoch nicht gerechtfer-
tigt, weil die Ergebnisse auch bei richtiger Reihenfol-
ge 1i.a. schlechter sind als mit anderer, weniger Vor-
wissen erfordernder Zusatzinformation. Fur das Netz KA
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 Strome besser, die
mittleren und groBen dagegen schlechter geschatzt als
mit der genannten Klasseneinteilung. Dies ist nicht
verwunderlich, da bei der ordinalen Gewichtung ein kon-
stanter Unterschied zwischen den Werten der Verkehrs-
strome angenommen wird, was i.a. nur fir die schwachen
Strome =zutrifft: bei den anderen Stromen werden diese
Unterschiede jedoch grofer, weshalb eine Klasseneintei-
lung mit nicht zu groBer Breite vorteilhafter ist, weil
sie den tatsachlichen Unterschieden zwischen den Stro-
men eher gerecht wird.



4.3.3 Alte HeBwerte

Die Beriicksichtigung alter Hefwerte ist nur sinnvoll,
wenn eine zugehorige alte Matrix gegeben ist: sie ist
bei den loglinearen Verfahren nicht moglich. Bei den
anderen Verfahren empfiehlt sich eine Verwendung alter
MeBwerte nur, wenn das Verfahren mnach BEIL auf Basis
von Streckenbelastungen angewendet werden soll: in die-
sem Fall ergab =2ich bei den untersuchten Netzen eine
deutliche Verbesserung der Losung, welche dann nahezu
identisch zu der Losung nech BELL ist. Bei den anderen
Verfahren bzw. generell bei der Basis Haltestellenbe-
lastungen ist die Eingabe alter MeBwerte nicht vorteil-
haft, da

- die Ergebnisse nach BELL bzw. MAHER denen ohne Ver-
wendung alter MeBwerte entsprechen,
- die Ergebnisse nach REGAN schlechter sind als ohne

Verwendung alter MeRwerte.

Die Berucksichtigung alter MeBuwerte vermag es, die das
Verfahren nach BEIL kennzeichnende schlechte Uberein-
stimmung des berechneten Quell- bzw., Zielverkehrs je
Haltestelle mit den tatséachlichen Werten auszugleichen,
weshalb das Verfshren eauch auf Basis von Streckenbela-
stungen den anderen Verfahren ebenburtig wird. Die Ver-
besserungen fiur das Verfahren nach BEIL durch eine Ver-
wendung alter MeBwerte sind global fir die Karlsruher
Netze in Abb. 58 a dargestellt; hierbei wurden die
alten MeBwerte aus der alten Matrix berechnet., Abb. 58
b zeigt die Verbesserung auf die Strome des Hetzes KA 7
bezogen; die Unterschiede zu den anderen Verfahren gind

durch diese Form von Zusatzinformation nur noch gering.



228

4.3.4 Befragungsergebnisse

Die Gute der Schatzergebnisse kann verbessert werden,
wenn bekannte echte Werte von Verkehrsstromen den Ver-
fahren in Form von Zusatzgleichungen zur Verfugung ge-
stellt werden: dies ist bei den Wachstumsfaktor-vVerfah-
ren jedoch nicht moglich. Die Verbesserung beruht dar-
auf, daB die Anzahl der Unbekannten im Gleichungssystem
éeringer und damit der Spielraum fur die Losung kleiner
wird, weil die noch unbekannten Werte starker festge-
legt sind. Der Aufwand fur diese Art von Zusatzinforma-
ation ist recht grof, weshalb eine Befragung daher
meist auf wenige Haltestellen beschrankt bleiben muR.
Der hohe Aufwand wird allerdings dadurch relativiert,
daB im Fall der Eingangsgrofe Haltestellenbelastungen
(bei ungenugendem Wissen uber den Umsteigeverkehr) an
den wichtigsten Umsteigehaltestellen schon zur Korrek-
tur der MeBwerte Befragungen fiur die Umsteigerermitt-
lung erforderli.ch sind (vgl. Abschnitt 4.2.2.1): diese
Ergebnisse konnen hier weiter verwendet werden und ha-
ben daher einen mehrfachen Nutzen. Befragungsergebnisse
sind bei jeder Form der Gewichtung geeignet, die
Schatzwerte 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 fur den Fall ohne Zusatzin-
formation die globalen Ergebnisse bei Basis H fur alle
Karlsruher Netze dargestellt, wenn an den zentralen
Haltestellen Befragungen der Ein- und Aussteiger durch-
gefihrt 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 gegenuber dem Fall ohne Zusatzinformation
zurick, insbesonders wenn an beiden =zentralen Halte-
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stellen Befragungen durchgefuhrt werden. Durchweg weist
das Verfahren nach WILLUMSEN die besten und das Verfah-
ren nach MAHER mit DY = T die schlechtesten Ergebnisse
auf .,

Die Wirkung der Eingabe von Befragungsergebnissen hangt
von der Gute der Gewichtung ab. Die Abb. 60 a/b zeigen
fur das Netz KA 7 und das Verfahren nach WILLUMSEN den
EinfluB von Befragungsergebnissen fir den Fall mit und
ohne alte Matrix in Abhangigkeit wvon der Anzahl der
Zusatzgleichungen (d.h. der Anzehl der in der Befragung
ermittelten Verkehrsstrome). Hierbei wurden nacheinan-
der jeweils sechs Zusatzgleichungen hinzugefugt: diese
Zusatzgleichungen ergeben sich aus Befragungen an den
verschiedenen Haltestellen, wobei die Auswahl der be-
trachteten Haltestellen nech a&abnehmendem Verkehrsauf-
kommen getroffen wurde. In beiden Fallen sind die Ver-
besserungen anhand der Verschiebungen der Klassenantei-
le offensichtlich; im Fall ohne Matrix ist die Wirkung
deutlicher, de die Ausgangslosung schlechter ist., Bei
der Eingabe der Zusatzgleichungen wurden die Strome aus
einer abwechselnden Befragung von Ein- und ARAussteigern
ermittelt; bei einem solchen Vorgehen ist zu beachten,
daf infolge linearer Abhangigkeiten die Eingabe der
Werte einer bestimmten Anzahl von Verkehrsstromen eine
i.a. kleinere Anzahl linear unabhangiger 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 gunstiger,
an schwach benutzten Haltestellen zu befragen, da weni-
ger Befragungspersonal erforderlich ist oder die Befra-
gung und Zahlung sogar von dem gleichen Personal durch-
gefuhrt werden kann. Es wurde deher untersucht, ob die
absolute Grofe der eingegebenen Verkehrsstromwerte aus
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Befragungen eine Auswirkung auf das AusmaB der Verbes-
serung hat. Die Abb. 61 a/b zeigen die Ergebnisse mit
dem Verfahren nach WILLUMSEN fur das Netz KA 7, wenn
die Auswahl der betrachteten Haltestellen entweder nach
abnehmenden Einsteigersummen (Abb. 6la) oder =zunehmen-
den Einsteigersummen (Abb. 61b) erfolgte. Um unter-
schiedliche Einflisse eventueller linearer Abhangigkei-
ten wvon vornherein auszuschlieBen, wurden nacheinander
an insgesamt drei Haltestellen nur die Einsteiger be-
fragt, Der Vergleich der beiden Abbildungen laft bei
der Eingabe grofler Verkehrsstromwerte (abnehmende Rei-
henfolge) bessere Ergebnisse erkennen: dies ist dadurch
bedingt, daf bei der Eingabe groBer Werte der Spielraum
fur die noch unbekannten Strome starker festgelegt ist.
Vor dem Hintergrund dieses Ergebnisses sollten Befra-
gungen daher vorwiegend an den starkbelasteten Halte-
stellen durchgefihrt werden: hierfur eignen sich vor
allem die Umsteigehaltestellen. Den Abbildungen kann
weiter entnommen werden, daR

- die noch unbekannten Werte der Strome i.a. gegenuber
dem Fall ohne Zusatzinformation schrittweise besser
werden, Jje mehr bekannte Werte eingegeben werden
(siehe z.B. die Werte fur die Strome t34 bzw. tg3),

- daf die Verbesserungen z.T. nur gering sind und

~ daB fur einzelne Strome auch Verschlechterungen auf-

treten.

4.3.5 Linienveige Ermittlung der MeBwerte

Weitere Gleichungen sind auch dadurch -erhédltlich, da8
die MeBwerte nach Richtungen oder Linien unterschieden
ermittelt werden: im Fall der Eingangsgrofe 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 MeBwerte nach Richtungen bzw.
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Linien bedeutet im Oberflachenverkehr i.a. keinen we-
sentlich hoheren Aufwand, verbessert aber die Gute des
Ergebnisses wegen der hoheren Gleichungsanzahl wesent-
lich.

Im folgenden wird nur die linienweise Unterscheidung
der MeBwerte betrachtet, da sie die maximale Glei-
chungsanzahl zur Folge hat. Die Genauigkeitssteigerung
trifft fur beide Eingangsgrofen zu; eine nochmalige
Verbesserung durch Kombination beider Eingangsgrofen
ist bei vollstandiger Erhebung aller MeBwerte aller-
dings nicht moglich, da infolge linearer Abhéngigkeiten
die maximale Anzahl linear unabhangiger Gleichungen
schon bei dem Gleichungssystem fur die Basis H erreicht
ist. Alle Verfahren schneiden bei linienweise getrennt
erhobenen Mefwerten (im folgenden mit Linienunterschei-
dung bezeichnet) besser ab als ohne Linienunterschei-
dung. Die fur den Fall ohne Linienunterscheidung be-
schriebenen Unterschiede zwischen den Verfehren bleiben
i.a. Jjedoch bestehen: die Verbesserung fallt bei dem
Verfahren nach BEIL am geringsten aus. Aufgrund einer
Linienunterscheidung konnen bei dem Verfehren nach
REGAN Konvergenzprobleme auftreten.

Eine linienweise getrennte Erhebung der MeRBwerte ist
deshalb sinnvoll, weil dann bei vielen Stromen wvon
vornherein eine Benutzung bestimmter Linien ausge-
schlossen werden kann., Voraussetzung fur eine 8olche
Zusatzinformation ist jedoch eine gute Kenntnis des
betrachteten OPNV-Systems. In Fallen, in denen Linien
parallel wverkehren, missen die Fahrgaste, die mehrere
Linien benutzen konnen, entsprechend der Realitat auf
diese Linien verteilt werden: eine solche Umlegung ist
aber nur unter Bericksichtigung des Fahrgastverhaltens
moglich, welches sich als Reaktion auf
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- die Linienfuhrung,

- den Fahrplan (Takt wund Anschlusse fur wumsteigende
Fahrgaste),

- die Umsteigebedingungen (Lage und Komfort der Umstei-
gehaltestelle),

einstellt. 1Ist das Wissen uber das Fahrgastverhalten
unzureichend, sind stichprobenhafte Befragungen erfor-
derlich; dies gilt insbesonders fur grofle Netze mit
vielen denkbaren Alternativen. Aus diesen Ausfiihrungen
folgt, daB die Vorteile von Zusatzgleichungen infolge
einer Linienunterscheidung z.T. durch Mehrinformation
an anderer Stelle erkauft werden missen.

In den Abb. 62 bis 64 sind die Ergebnisse beispielhaft
fur das Netz KA 7 dargestellt. Bei diesem Netz steigt
die Anzahl der MefSwerte 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
unabhéngig, bei der Basis H bleiben 32 linear unabhé&n-
gige Gleichungen ubrig. Abb. 62 zeigt die Ergebnisse
fur das Verfahren nach WILLUMSEN mit und ohne Linien-
unterscheidung bei Basis H, wobei im Fall ohne Linien-
unterscheidung bei den MeBwerten an den Umsteigehalte-
stellen der darin enthaltene Umsteigeverkehr beruck-
sichtigt worden ist. Trotz einer bereits guten Aus-
gangslosung 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 moglich ist: eine
weitere Verbesserung ergibt sich bei einer sinnvollen
Gewichtung entsprechend dem Abschnitt 4.3.2. Die Abb.
64 a/b zeigen, daB 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, daf

- einerseits die Verfahren nicht ohne Zusatzinformation
verwendet werden sollten, auch wenn es abgesgehen von
den Wachstumsfaktor-vVerfahren moglich ist,

- andererseits aber durch Verwendung von Zusgatzinforma-
tion fur die Praxis verwertbare Ergebnisse erzielt
werden konnen.

Die Gute der Zusatzinformation entscheidet uber die
Anwendbarkeit der Verfahren. In den meisten Fallen ist
eine ausreichende Gute mit vertretbarem Aufwand er-
reichbar: insbesondere deshalb, weil die vorgestellten
verschiedenen Moglichkeiten fur Zusatzinformation

- Gewichtung

- Befragung

- Richtungs- bzw, Linienunterscheidung
kombiniert werden konnen. Daruberhinaus gibt es in Ab-
hangigkeit wvon der jeweiligen Situation noch andere
Zusatzinformation, die hier nicht behandelt wurde. Als
Beispiel sei an die Forderung symmetrischer Quell-Ziel-
Matrizen gedacht; dies ist sinnvell, wenn eine 24-Stun-
den-Matrix gesucht wird, weil sich dann die Strome in
Hin- und Ruckrichtung c¢ft nicht wesentlich unterschei-
den. Eine solche Bedingung reduziert die Anzahl der
Unbekannten im Gleichungssystem um die Halfte: sie
zo0llte jedoch nur dann angewendet werden, wenn fur das
untersuchte Netz - anders als bei den hier betrachteten
Metzen - diese Annahme berechtigt ist (vgl.
11/3.2.4.1).

Die Abb. 65 a/b bzw. 66 &a/b zeigen am Beispiel der
Karlsruher Netze fur die Verfahren naech BEIL und
WILLUMSEN die Wirkung verschiedener Zusatzinformation

gegenuber dem Fall ohne Zusatzinformation: hierbei wur-
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de davon ausgegangen, daB keine alte Matrix gegeben
ist. Daraus ist zu sehen, daf das Verfahren nach
WILLUMSEN bei Berucksichtigung von Zusatzinformation
nur bei einer richtigen Klasseneinteilung schlechter
ist: der Vorteil des Verfahrens nach BEIL wird jedoch
dadurch relativiert, da8 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 fur 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
grofen Erhebungsaufwands einen geringeren positiven
EinfluBf. 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) wund der
wesentlich aufwendigeren richtigen Einteilung der Stro-
me 1in drei Klassen nimmt mit zunehmender NetzgroBe ab.
Die Wirkung von Befragungsergebnissen geht bei den gro-
Ben Netzen stark zuriuck, wenn bei jedem Netz an einer
gleichen Anzahl von Haltestellen (z.B. den beiden wich-
tigsten Umsteigehaltestellen) Befragungen durchgefihrt
werden:; der Unterschied, ob eine oder zwei Haltestellen
beriucksichtigt wurden, nimmt bei zunehmender NetzgroRe
ebenfalls ab.

Die Gegeniiberstellung fir die Einzelstrome der Net:ze
mit 7 Haltestellen zeigen die Abb. 67 a/b fur Karlsruhe
und Abb., 68 a/b fir Pforzheim: dargestellt sind die
Ergebnisse mit dem Verfahren nach WILLUMSEN fur beide
EingangsgroBen bei verschiedenen Gewichtungen. Aus den
Abbildungen folgt, daB bei Basis S eine Verwendung von
Zusatzinformation wichtiger ist, um zu akzeptablen Lo-
sungen zu kommen. Beide Netze weisen mit einer Ausnahme
ahnliche Verbesserungen der Losung durch eine Gewich-
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tung auf: nur bei Verwendung einer alten Matrix treten
deutliche Unterschiede auf: fur Karlsruhe ergeben sich
hierbei die besten Ergebnisse, fur Pforzheim jedoch die
schlechtesten (vgl. Abschnitt 4.3.2). Dies zeigt wie-
der, daR eine alte Matrix nur dann zur Gewichtung her-
angezogen werden sollte, wenn sichergestellt ist, da8
die Struktur dieser Hatrix sich nicht wesentlich von
derjenigen der gesuchten Metrix unterscheidet; eine
Anderung 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 fur das Netz KA 7 global einen Uberblick
uber die untersuchten Moglichkeiten fur Zusatzinforma-
tion, wenn auch der Fall der Linienunterscheidung mit-
bericksichtigt wird; eine Linienunterscheidung hat mit

einer Ausnahme deutlich bessere Ergebnisse zur Folge.

4.4 Einflusse der Netzgestalt
4.4.1 NetzgroBe

Die NetzgroBe hat entscheidenden Einfluf auf die Ergeb-
nigse der Verfahren: dies ist schon daran ersichtlich,
daf nur fur kleine wund i.a. unrealistische Netze ohne
Zusatzinformation (vgl, Abschnitt 4.3.1) zufriedenstel-
lende Ergebnisse erhaltlich sind. Wie aus Abschnitt
4,3.2 auch im Fall mit Zusatzinformation folgt, hat die
NetzgroBe Auswirkungen sowohl auf die Glte der Ergeb-
nisse fur ein bestimmtes Verfahren als auch auf die
Unterechiede zwischen den einzelnen Verfahren: daher
kann daraus, daB ein Verfahren bei einem kleinen Netz
am besten abschneidet, nicht geschlossen werden, daf
dies auch fur grofe Netze zutrifft,
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Die Gute der Ergebnisse nimmt mit zunehmender Netzgrofe
ab: dies trifft bei den Pforzheimer Netzen deutlicher
als bei den Karlsruher Netzen zu. Der Grund fur diese
Abnahme liegt in der bei groBen Netzen groBen Unterbe-
stimmtheit des aus den MeRwerten aufgestellten Glei-
chungssystems: einer mit der Haltestellenanzahl uber-
proportional gewachsenen Anzahl von unbekannten Ver-
kehrsstromen steht eine nur etwa linear gewachsene An-
zahl wvon linear unabhangigen Gleichungen gegeniber
(Abb., 70a). Die Abb. 70 b/c zeigen fir die Karlsruher
und Pforzheimer Netze die Anteile der in drei Klassen
unterteilten prozentualen Abweichungen =zwischen den
berechneten und den tatsachlichen Werten der Strome,
wenn das Verfahren nach WILLUMSEN und fur die Gewich-
tung eine alte Matrix zugrundegelegt wird. Die mit zu-
nehmender Netzgrofe wachsenden Anteile der groBen Ab-
weichungen sind vor allem dadurch bedingt, daf viele
der in grofen Netzen haufig auftretenden schwachen
Strome mit groRen prozentualen Abweichungen geschatzt
werden: die Haufigkeit der schwachen Strome ist abhan-
gig von der Gesamtfahrtenanzahl. Die linearen Verfahren
schneiden meist besonders schlecht ab, weil sie viele
schwache Strome negativ berechnen.

4.4,2 Netzstruktur

Die Netzstruktur hat mit einer Ausnahme keinen unmit-
telbaren Einfluf auf die Ergebnisse; dies trifft jedoch
dann nicht zu, wenn die Quelle-Ziel-Matrizen fur ein
reines Radialnetz (d.h. nur ein Zentrum) ermittelt wer-
den sollen: hierfiur sind bei Basis H die Ergebnisse mit
dem Verfahren nach WILLUMSEN bei einer Gewichtung nach
dem Gravitationsprinzip (intern oder durch Vorgabe)
wesentlich besser als fir Netze mit mehreren Zentren
(vgl. Abschnitt 4.3).
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Die Unabhangigkeit von der Netzstruktur kann anhand der
Netze in Karlsruhe bzw, Pforzheim aufgezeigt werden, wo
denkbar ist, daB die fur Pforzheim schlechteren Ergeb-
nisse bei Benutzung einer alten Matrix 2ur Gewichtung
(Abb. 71 a/b) strukturell bedingt sind. Dies kann je-
doch dadurch widerlegt werden, daB bei einer Gewichtung
auf vergleichbarer Basis (z.B. Klasseneinteilung) die
Ergebnisse durchaus entgprechend sind. Wie die ARbb, 72
a/b fur eine Einteilung in 3 Klassen zeigen, gilt dies
fir beide Eingangsgrofen: daraus folgt aber, daf 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-
fliussen auf die Ergebnisse der Verfaehren. Darunter sind
zu nennen Auswirkungen auf

- die Anzahl der Gleichungen (bzw. MeBwerte)

- den Einfluf falscher Mefwerte 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 Eingangsgrofen wegen li-
nearer Abhangigkeiten weniger zusatzliche linear un-
abhéangige 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, daf
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- die Anzahl der Gleichungen bei Basis S kleiner ist
(Abb. 24 a/b),

- der Umsteigeverkehr in den Gleichungen fur die Halte-
stellenbelastung der zentralen Haltestelle mit rela-
tiv hoher Genauigkeit bertucksichtigt werden kann,
weil die Umsteigevorgange auf diese Haltestelle kon-
zentriert sind,

- die Nichtberiucksichtigung des Umsteigeverkehrs bei
den MeRwerten an der zentralen Umsteigehaltestelle
folgenschwerer ist, da die Umsteiger sich nicht auf
mehrere Haltestellen verteilen,

- demzufolge der Aufwand zur Befragung der Fahrgaste an
den wichtigsten Umsteigehaltestellen kleiner ist bzw.
der Nutzen einer Befragung an der wichtigsten Umstei-
gehaltestelle groRer ist, weil dann ein GroBteil der
starken Strome erfaft 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 fur
Karlsruhe besser als fur Pforzheim, wenn nicht berich-
tigte Haltestellenbelastungen an den Umsteigehaltestel-
len eingegeben werden; wegen der Konzentration der Um-
steiger auf die zentrale Haltestelle betragt in Pforz-
heim die Verschlechterung der normierten MQA gegeniber
dem Fall mit berichtigten Haltestellenbelastungen 536%,
in Karlsruhe dagegen nur 32%. Abb._74 zeigt fur die
gleichen Netze, daB bei gleicher Klasseneinteilung der
Gewichte die Befragung an der wichtigsten Haltestelle in
Pforzheim wirkungsvoller ist als in Karlsruhe:; die Ver-
besserung der normierten MQA betragt hier 50% und in
Karlsruhe 29%,

Quelle-Ziel-Matrizen sind mit den vorgestellten Verfah-
ren fur 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
durchfuhrbar ist, weil die Zuweisung der Fahrgaste zu
den einzelnen Linien eindeutiger ist (vgl. Abschnitt
4.4.3),

- aufgrund nur weniger alternativer Routen nur geringe
Unsicherheiten bei der Festlegung der Anteilsmatrix
und der Zuordnung des Umsteigeverkehrs zu den Halte-
stellen auftreten.

4.4.3 Linienfuhrung

Unterschiedliche Linienfiuhrungen konnen nur auf die
Ergebnisse mit der EingangsgroRe Streckenbelastungen
EinfluB haben, wenn die Haltestellenbelastungen als von
der Linienfuhrung unabhdngig angesehen werden und nicht
nach Richtung oder Linien unterschieden werden. Der
Einfluf bei der Eingangsgrofe Streckenbelastungen be-
ruht auf einer eventuellen Anderung der Anteilsmatrix,
Dieser EinfluR war bei den untersuchten Netzen jedoch
gering: am deutlichsten zeigte er sich bei dem Verfah-
ren nach BEIL.

Die Frage der Linienfuhrung kann jedoch eine groBere
Bedeutung erlangen, wenn bei der Erhebung eine Linien-
unterscheidung durchgefihrt wird: hier ist es dann bei
einem Netz mit wenigen parallelen Linien einfacher,
zutreffende Annahmen uber die Verteilung von Fahrgasten
auf parallele Linien zu treffen.

Die Abb. 75 a/b =zeigen die Ergebnisse der Verfahren
nach BEIL wund WILLUMSEN fur zwei verschiedene Linien-
fiuhrungen und dementsprechend unterschiedliche Anteils-
matrizen im Netz KA 7:
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- Liniennetz 1 entspricht dem bisher betrachteten Li-
niennetz mit den drei Linien:
122<3=4=5, 7-4-3-2-6, 7-3-4-5 und zuruck,

- Liniennetz 2 besteht aus den zwei Linien:
1=2-3=4=5, 6-2-3-~7«<4-5 und zuruck.

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-
licher reagiert.

4,5 Stabilitat der Ergebnisse

Bisher wurde (mit Ausnahme von Abschnitt 4.2.2.1) davon
ausgegangen, daf alle Eingabedaten fir die Verfahren
richtig sind. Dies trifft in der Praxis i.a. nicht zu,
weshalb nachfolgend in groben.Zugen die Auswirkungen
falscher Eingabedaten wuntersucht werden. Fehler kon-
nen auftreten bei den

- Anteilswerten

- MeBSwerten und

- Gewichten,

Den geringsten Einfluf haben Fehler bei den Anteilswer-

ten, den grofRten haben Fehler bei den MeBwerten.

4.5.1 Unsichere Anteilswerte

Ohne Richtungs- bzw. Linienunterscheidung sind bei der
Eingangsgrofe Haltestellenbelastungen die Anteilswerte
immer eindeutig festgelegt; daher kann das Problem un-
sicherer Anteilswerte nur bei der Eingangsgrofe Strek-
kenbelastungen auftreten. Es ist jedoch auf solche Fal-
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le beschrankt, in denen fur einzelne Strome Rlternativ-
routen zur Verfugung stehen. In realistischen GPNV-Net-
zen ist der Anteil an Stromen mit alternativen Routen
gering (vgl. Tab. 9 a/b), weil es RAlternativrouten
meist nur fur schwache Strome gibt. Dennoch wurde der
Einfluf der Anteilswerte untersucht., Im Fall einer Un-
sicherheit Uber die GroBe der Anteilswerte bestehen
grundsatzlich zwei Moglichkeiten: die Anteilswerte kon-
nen entweder fehlerbehaftet angenommen werden oder aber
durch Einfihrung neuer wunbekannter Verkehrsstrome um-
gangen werden,

4.5.1,.1 Falsche Anteilswerte

Um die Wirkung falscher Anteilswerte beurteilen zu kon-
nen, wurden bei den Karlsruher Netzen fur die Anteils-
werte der Strome mit alternativen Routen drei verschie-

dene Moglichkeiten betrachtet:

- Eingabe der richtigen Anteile, die fur zwei Alter-
nativrouten um 30 oder 60 % auseinanderliegen,

- Eingabe von fur jede Alternativroute gleichen Antei-
len (50 %),

- Eingabe zwigchen den Alternativrouten vertauschter
Anteile,.

Die Eingabe falscher Anteilswerte hat nur geringe Aus-
wirkungen: die Folgen gind fuir die loglinearen Verfah-
ren negativer als flur die linearen Verfahren, deren
Ergebnisse aber dennoch schlechter bleiben. Die Wirkung
ist abhangig von der RArt der Zusatzinformation und
nimmt mit zunehmender Netzgrofe ab: die Verschlechte-
rung der normierten MQAR infolge der Benutzung gleicher
Anteile fur alle Alternativrouten betrdgt bei dem Hetz
KA 23 beispielsweise 8 % (Verfahren nach WILLUMSEN)
bzw. 1 % (Verfahren nach BEIL).
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Die Abb. 76 a/b zeigen die Auswirkungen der drei be-
trachteten Moglichkeiten fur 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 starker als bei dem Verfahren nach BEIL; es
treten jedoch bei beiden Verfahren fur einzelne Strome
auch Verbesserungen der berechneten Werte auf.

4,5.1.2 Einfuhrung neuer Unbekannter

Die Wahl von Anteilswerten kann wumgangen werden, indem
fir jede Teilmenge eines Verkehrsstroms, der eine an-
dere Route benutzt, eine eigene Unbekannte im Glei-
chungssystem eingefuhrt wird (vgl. 11/1.1.3.2). Dies
bedeutet jedoch eine noch groRere Unterbestimmtheit des
Gleichungssystems, was schlechtere Ergebnisse zur Folge
hat, sofern nicht eine relatiy gute Gewichtung (auch
fur die neuen Unbekannten) moglich ist. Falls fur eine
Gewichtung jedoch nicht aus alten Messungen oder stich-
probenhaften Befragungen Aussagen Uuber 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, daB alle Alternativrouten fur einen Strom

zu gleichen Anteilen benutzt werden.

Die Abb. 77 a/b zeigen die Ergebnisse fir das Netz KA 7
mit dem Verfahren nach WILLUMSEN, wenn fur jeden Teil-
strom eine Unbekannte eingefihrt wird. Die Unterschiede
zu dem Fall mit richtigen Anteilswerten sind vernach-
ldssigbar, 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, daf die Strome mit alter-
nativen Routen nur schwach sind,
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4.5,.2 Unsichere MeBuwerte

Schon in Abschnitt 4.2.2.1 wurde die Wirkung falscher
MefBwerte betrachtet: wahrend die dort fiur die Basis H
betrachteten Verfalschungen der Haltestellenbelastungen
an den Umsteigehaltestellen erkennbar und korrigierbar
sind, sollen nachfolgend Fehler betrachtet werden, die
meist nicht zu erkennen und daher nicht zu berichtigen
sind; meist gind solche Fehler systematisch bedingt
(z.B. falsch arbeitende MeRgerate).

Prozentual gleiche Fehler bei allen MeBwerten bewirken
einen fur jeden Verkehrsstrom gleichgrofien prozentualen
Fehler. Es wurde daher von Fehlern ausgegangen, die nur
bei einigen MeRwerten auftreten. Betrachtet wurden die
Falle, daR die MeBwerte der vier starksten Quer-
schnittsbelastungen (Strecken im Zentrum) um 20 % bzw.
50 % uber den richtigen Werten liegen. Schon bei einer
20 %-igen Verfalschung war bei allen Verfahren eine
deutliche Verschlechterung der Ergebnisse zu erkennen:
diese Verschlechterung nimmt bei zunehmender Netzgrofe
ab, da dann der Anteil der richtigen Werte steigt. Die
Verschlechterung der normierten MQA betragt beispiels-
weise fir das Netz Kr 7 132 % bzw, fur das MNetz KA 23
73 %, wenn eine alte Matrix fur die Gewichtung zugrun-
degelegt wird. Das MAHER-Verfahren mit D} = 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 hierfir werden die hoheren positiven Wer-
te Dbesser bestimmt. Die nichtlinearen Verfahren sind
von der Verschlechterung stérker betroffen. Die Wirkung
falscher MeBwerte ist bei Basis S weitreichender als
bei Basis H. Am schlechtesten werden die Verkehrsstrome
geschatzt, die nur zu den fehlerhaften MeBwerten bei-
tragen, weil die Schatzungen aufgrund anderer HeRwerte

nicht korrigiert werden konnen. Insbesondere bei Basis
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S gibt es auch grofRe Fehler bei denjenigen Stromen, die
nicht zu der falschen Streckenbelastung beitragen, weil
sich die Fehler auf die vorhergehenden und nachfolgen-
den Strecken auswirken: andererseits gibt es aber auch
Strome, deren Werte nicht beeinflufit werden.

Die Abb. 78 a/b zeigen die Auswirkungen von vier um 20%
bzw, 50% erhohten Streckenbelastungen auf die Einzel-
strome des Netzes KA 7. Die groBeren Abweichungen bei
der hoheren Verfalschung sind offensichtlich: bei dem
Verfahren nach BEIL werden funf Werte negativ berechnet
(Minimum -380), bei dem Verfahren nach WILLUMSEN haben
vier Strome Werte Uber 3000 (Maximum 3800). Bei dieser
groBen Verschlechterung ist jedoch zu bericksichtigen,
daB

- der Anteil der falschen Mefwerte sehr hoch ist (29 %)
und

- die wichticaten MeBwerte (d.h. dié der zentralen
Strecken 3-~4-5) falsch sind; damit werden die Ergeb-
nisse fast aller Verkehrsstrome beeinflusst.

Eine Verfalschung der MeBwerte schwacher belasteter
Strecken (bei Basis S) bzw. der Heﬁﬁerte von Haltestel-
len mit geringem Verkehrsaufkommen (bei Basis H) hat
geringen EinfluB. Da bei Erhebungen i.a. davon ausge-
gangen werden kann, daf die kleinen MeBwerte am ehesten
falsch sind, ist die Wirkung von MeRfehlern bei reali-
stischen Netzen geringer als in den Beispielen darge-
stellt: daruberhinaus kann sie bei den Verfahren mit
einer Moglichkeit wvon Intervallschatzungen (vgl.
11/2.2.8) z.T. durch Eingabe von entsprechend grofen
Varianzen der MeRwerte (Dispersionsmatrix Dy) mit er-
fafgt werden.



4.5.3 Unsichere Gewichte

Die Gewichte sind neben den HeBwerten die entscheidende
Information zur Bestimmung der Verkehrsstrome. Eine
Eingabe falscher Gewichte kann deher das Ergebnis deut-
lich verschlechtern, Dies ist vor allem bei Verwendung
einer alten Matrixz 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 F&al-
len, wo groBe strukturelle Anderungen der Matrix nicht
ausgeschlossen werden konnen, sollte die alte Hatrix
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 Moglichkeit zur Intervall-
schatzung kann der Einfluf durch eine entsprechende
Wahl der Varianzen (Dispersionsmetrix DY) berucksich~
tigt werden; im uUbrigen 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 rechnerabhéngig, 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 alsg auch im
Speicherplatzbedarf deutlich besser ab: abgesehen vom
Einheitsfektor-Verfahren gibt es zwischen den Verfahren
nur geringe Unterschiede. Bei den anderen Verfahren
kann zwischen den iterativen (nicht-linearen) wund
nicht-iterativen (linearen) Verfahren wunterschieden
werden: generell ist bei den iterativen Verfahren der
Speicherplatzbedarf geringer, da keine HMatrizeninver-
sion durchgefuhrt werden muB, dafir ist aber neist die
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Rechenzeit groBer, weil mehrere Iterationen bis zur
Konvergenz durchlaufen werden mussen. Die Unterschiede
zwischen den Verfahren sind unabhangig davon, ob die
Netze 1in Karlsruhe oder Pforzheim zugrundegelegt wer-
den.

4.6.1 Rechenzeit
4.6,1.1 Verfahren des Progqramms "VSTROM"

Das Verfahren mnach BEIL weist in allen wuntersuchten
Fallen die geringste Rechenzeit auf. Das Verfahren nach
WILLUMSEN schneidet jedoch nur unwesentlich schlechter
ab, wenn fur die Iteration der Newton-Algorithmus ver-
wendet wird:; auf der Grundlage des Bregman-Algorithmus
ergeben sich jedoch bis zu zehnmal hohere Rechenzeiten,
die denen des REGAN-Verfahrens nahe kommen. Am ungun-
stigsten schneiden die Verfahren nach BELL und REGAN
ab, da die Rechenzeit bei den groBeren Netzen uberpro-
portional zunimmt: bei dem REGAN-Verfahren traten in
einigen Fallen Konvergenzprobleme auf. Das MAHER-Ver-
fahren mit Inversion ist bei gleichen Ergebnissen we-
sentlich schneller als das Verfahren mnach BELL wund
schneidet bis auf die Netze mit 23 Haltestellen als
zweitbestes Verfahren ab: wird jedoch die sukzessive
Vorgehensweise gewédhlt, treten bei den groBen Netzen
weitaus hohere Rechenzeiten auf, weil sich dann die
Addition der schon fiur die Abarbeitung eines MeBwerts
grofRen Rechenzeiten ungiunstig auswirkt.

Die Rechenzeit hangt von mehreren EinfluBfaktoren ab:
- Anzahl der Gleichungen und Unbekannten,

- Art der Eingangsgrofe,
- Art der Zusatzinformation.
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Die Steigerung der Rechenzeiten mit zunehmender Net:z-
grofe ist nicht bei allen Verfahren gleichmaBig: am
geringsten ist sie bei dem Verfahren nach BEIL und den
beiden loglinearen Verfahren, am hochsten f&811t sie bei
den Verfahren nach BELL und REGAN aus. Ein Grund hier-
fur ist, daB bei diesen Verfahren die Methoden der Vek-
torrechnung nur wenig verwendet werden konnen: daruber-
hinaus fuhrt bei dem Verfahren nach REGAN die HMHittel-
wertbildung am Ende jedes Iterationsschrittes zu einer
geringen Konvergenzgeschwindigkeit, was in mehreren
Fallen eine Uberschreitung der im Programm festgesetz-
ten maximalen Iterationsanzahl (2000) zur Folge hatte,
Die Rbb. 79 a/b zeigen die Rechenzeiten fur die Karls-
ruher Netze bei Basis H (Abb. 79 a) bzw. S (Abb. 79 b)
in zwei verschiedenen HMafstaben, um die Unterschiede zu

verdeutlichen.

Die Art der Eingangsgrofe hat nur hei dem Verfahren
nach REGAN entscheidenden EinfluB, da die Basis H deut-
lich hohere Rechenzeiten als Basis S ergibt: der Unter-
schied nimmt jedoch mit zunehmender HNetzgroRe ab., Bei
den linearen Verfahren sind keine Unterschiede festzu-
stellen, bei den loglinearen Verfehren schneidet die
Basis H meist gunstiger ab. Eine starke Erhohung der
Rechenzeiten hat eine Kombination der beiden Eingangs-
grofien fir alle Verfahren aufer dem nach BEIL zur Folge
(Abb. 80). Diese Erhohung ist bei den linearen Verfah-
ren kleiner als bei den Iterationsverfahren und im we-
sentlichen nur durch die hohere Anzahl von Gleichungen
bedingt: bei dem Verfahren nach BELL f&llt die Zunahme
unterproportional aus. Bei den iterativen Verfahren
sind die Zuwachse iberproportional: das Verfahren nach
REGAN ist aufgrund von Konvergenzprcblemen bei den gro-
Ben Netzen nicht sinnvoll zu verwenden, weil selbst
nach uber 4 Stunden Rechenzeit noch keine Konvergen:z

erzielt war.
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Auch die Art der Zusatzinformation hat Einfluf auf die
Rechenzeiten; fur 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 MeRwerte bedeutet fiur die linea-
ren Verfahren keine wesentliche Erhcohung der Rechen-
zeit, bei dem Verfahren nach REGAN nimmt sie bei Ba-
gis H stark zu, bei Basis S dagegen ab:

- die Verwendung von Zusatzgleichungen infolge von Be-
fragungen oder einer Linienunterscheidung fuhrt wegen
der Erhohung der Anzahl von Gleichungen bei allen
Verfahren zu wesentlich hoheren Rechenzeiten; diese
Erhohung fallt bei den iterativen Verfahren wiederum
uberproportional 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 vernachlassigt werden (KA 23: 0,02 sec): bei den
anderen Verfahren schnitt in allen Fallen 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.
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Die Rechenzeit ist abhangig von der Anzahl der MeBuerte
(bzw., Unbekannten) und der Art der Ausgangsuerte: =sie
steigt mit zunehmender Netzgrofie und bei den untersuch-
ten Netzen auch mit wachsenden Unterschieden zwischen

den Ausgangswverten und den tatsachlichen Werten,

Die Abb. 81 a/b zeigen die Rechenzeiten fiur die Karls-
ruher und Pforzheimer Netze, wenn die Ausgangswerte
einer alten Matrix entnommen wurden. Bei in etwa glei-
chen Rechenzeiten fiur die kleinen Netze gsteigt die kRe-
chenzeit in Pforzheim mit zunehmender Netzgrofe starker
an; dies ist dadurch bedingt, daf in Karlsruhe die An-
zahl der notwendigen Iterationen mit wachsender Hetz-
grofe zurickging, wahrend sie in Pforzheim konstant
blieb., Der Vergleich der Abbildungen 79 a wund 81 a
macht die im Vergleich zu den Verfahren des Programms
"VSTROM" wesentlich geringere Rechenzeit der Wachstums-
faktor-Verfahren deutlich,

4.6.2 Speicherplatzbedarf
4.6.2,1 Verfahren des Programmeg "VSTROM"

Die Verfahren konnen in zwei Gruppen mit etwa gleichen
Speicherplatzbedarf unterschieden werden: die iterati-
ven Verfahren mit dem kleinsten Speicherplatzbedarf und
die nicht-iterstiven Verfshren, die wegen der notwendi-
gen Matrizeninversion einen viel hoheren Speicherplatz-
bedarf aufweisen: der Unterschied nimmt mit wachsender
NetzgroBe zu. Der Speicherplatzbedarf ist fir die Ver-
fahren nach BEIL und BELL bzw., WILLUMSEN und VAN ZUYLEN
identiach, Bei den leglinearen Verfahren ergeben sich
fur eine Iteration nach dem Bregman-Algorithmus niedri-
gere Werte als bei Verwendung des Newton-Algorithmug:
bei dem MAHER-Verfahren mit sukzessiver Vorgehensweise
ist der Speicherplatzbedarf hoher als bei der Losung
mit Inversion. Die Ergebnisse fur die Karlsruher Net:ze
zeigt Abb. 82.
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Der Speicherplatzbedarf ist auch von der Zusatzinforma-
tion abhangig, wenn diese zu zusatzlichen Gleichungen
fuhrt. Die Zunahme war bei den untersuchten Netzen in
etwa proportional der Anzahl zusatzlicher 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 MeRBwerte
abhangig und daher fur alle Netze mit gleicher Halte-
stellenanzahl gleich; er wachst mit der NetzgroBe in
etwa proportional =zur Zahl der unbekannten Verkehrs-
strome. 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-vVerfahren.

Abb. 83 enthalt die Werte fiur die Karlsruher Net:ze.
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5. Zusammenfassung

5.1 Anwendbarkeit der Verfshren

Aufgrund der Ergebnisse fur die untersuchten Netze kann
gefolgert werden, daR einige der vorgestellten alterna-
tiven Verfahren fur eine Anwendung in der Praxis geeig-
net sind, wenn gute Zusatzinformation zur Verfiigung
steht; am wichtigsten hierbei ist eine zutreffends Ce-
wichtung. Je geringer dag Wissen uber die tatsgédchlichen
Gewichte ist, umso grofier ist der Aufwaend, dies durch
andere Zusatzinformation asuszugleichen. In den meisten
Fallen ist eine ausreichende Zusatzinformation mit ver-
tretbarem Aufwand erh&ltlich: hierbei gind u.a. mog-
lich:

- stichprobenhafte Befragungen zur genaueren Festlegung
der Gewichte,

- totale Befragungen an Haltestellen zur Bestimmung von
Zusatzgleichungen,

- eine Kombination der beiden Eingangsgrofen Heltestel-
len- und Streckenbelastungen,

- eine nach Richtungen bzw. Linien unterscheidende Er-

hebung der MeBwerte.

Einer Anwendung der Verfehren im Bereich des offent-
lichen Verkehrs stehen weniger Schwierigkeiten entgegen
als im Bereich des Individualverkehrs, da z.B. folgende
OV-spezifische Eigenschaften vorteilhaft genutzt werden

konnen:

- die Festlegung der Quellen wund Ziele ist eindeutig,
da nur an den Haltestellen Verkehr entstehen kann:

- eine totale Erfassung aller HeRwerte ist moglich, da
Verkehr nur an wenigen ausgewahlten Stellen (Strecken
und Haltestellen) auftritt:

- die Unsicherheiten bei der Festlegung der Anteilswer-

te sind wegen nur weniger Alternativrouten geringer:
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- Zusatzgleichungen konnen mit geringerem Aufwand durch
eine Befragung oder eine Unterscheidung nach Richtun-

gen bzw. Linien erhalten werden.

Demgegeniiber steht allerdings der Nachteil, daB im OPNV
die Ausstattung mit automatischen Zahlgeraten bis jetzt
nur in Einzelf&allen gegeben ist.

Am gunstigsten in Bezug auf die Gite der Ergebnisse und
den Rechenaufwand schneidet das Verfahren nach WILLUM-
SEN ab, wenn alle untersuchten Falle berucksichtigt
werden. Ergebnisse gleicher Giite konnen bei geringerem
Aufwand mit dem Furness-Verfahren erzielt werden, wenn
der Sconderfall gegeben ist, daB die Berechnung auf Ba-
sis von Haltestellenbelastungen durchgefuhrt und uber
die Ausgangswerte hinaus keine andere Zusatzinformation
beriucksichtigt 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, 11/2,3)

Der Vergleich der Verfahren bezieht sich sowohl auf die
Gute der Ergebnisse als auch auf den hierfir erforder-

lichen Rechenaufwand.

5.2.1 Verfahren des Programms "VSTROM"

In Abhangigkeit von der jeweiligen Situation sind z.T.
verschiedene Verfahren am besten geeignet; bei Berick-
sichtigung aller moglichen Falle (insbesondere unter
Bezug auf die Bedeutung fur die Praxis) schneiden die
loglinearen Verfahren eindeutig am besten ab. Sie kon-
nen Gewichte am besten berucksichtigen und sind am we-
nigsten empfindlich gegeniber der jeweiligen Situation



- NetzgroBe,
- Art der Eingangsgrofe,

- Art der Zusatzinformation.

Bei ihrer Verwendung ist das geringste Risiko gegeben,
sofern nicht ohne Uberprufung auf strukturelle Verande-
rungen eine alte HMHatrix zur Gewichtung benutzt wird;
die Verwendung falscher Gewichte ist wegen der grofen
Bedeutung der Gewichte folgenschwerer als bei den ande-
ren Verfahren. Feaells nicht mehr aktuelle Gewichte in
eine falsche Richtung fithren wurden, ist es daher bhes-
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, 11/2.3.1.3): dies zeigt sich auch daran, daf bei
der Eingangsgrofle Haltestellenbelastungen ohne Zusatz-
information die Strome so berechnet werden, els ob die
Gewichte nach dem Gravitetionsprinzip gesetzt sind. Die
Tatsache, daf bei den loglinearen Verfahren alte MeR-
werte als Zusatzinformation nicht verwendet werden kon-
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 unwegentlich
hoher als der unter allen Verfahren kleinste Wert.

Das Verfahren nach WILLUMSEN ist dem Verfahren nach VAN
ZUYLEN vorzuziehen, da die Ergebnisse, wenn uUberhaupt,
nur unwesentlich schlechter gind: die erforderliche
Rechenzeit 1ist jedoch deutlich geringer und nur wenig
hoher als bei den schnellsten Verfahren. Daruberhinaus
gind bei dem Verfahren nach WILLUHMSEN auf relativ ein-
fache Weise Intervallschatzungen zur Erfassung der Un-
sicherheiten in den Gewichten wund MeBwerten moglich:
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 Abhangigkeit von dem
betrachteten Anwendungsfall moglich; am vielseitigsten

erwies sich das Verfahren nach MAHER.

Das Verfahren nach REGAN benotigt zwar den geringsten
Speicherplatz und weist oft auch ahnliche Ergebnisse
auf wie die loglinearen Verfahren, scheidet aber fur
realistische Anwendungsfalle allein schon wegen zu gro-
Rer Rechenzeiten aus; bei den untersuchten Netzen erge-

ben sich bei

- der EingangsgroBe Haltestellenbelastungen,

- einer Kombination der beiden Eingangsgrofen,

- Zusatzgleichungen aufgrund von Befragungsergebnissen
bzw.

- einer nach Linien unterscheidenden Erhebung der Mef-
werte

fur grofRere Netze Konvergenzprobleme,

Im Unterschied zu den iterativen Verfahren haben die
linearen Verfahren den grofen Nachteil, daf die Werte
schwacher Strome oft negativ und als Ausgleich hierfur

die anderen Strome zu groB berechnet werden.

Das MAHER-Verfahren (Vorgehen mit Inversion) schneidet
unter den linearen Verfahren am gunstigsten ab, da es
am vielseitigsten verwendbar ist und die anderen Ver-
fahren miteinschlieBt. Bei entsprechender Wahl der Dis-
persionsmatrix DY sind die Ergebnisse nach MAHER iden-
tisch denen nach BELL und damit im Fall der Eingangs-
groBe Haltestellenbelastungen auch denen nach BEIL. Der
Speicherplatzbedarf ist nur geringfigig hoher als bei
diesen beiden Verfahren: die Rechenzeit steigt gegen-
iber dem in dieser Hinsicht gunstigeren Verfahren nach
BEIL erst bei groRen Netzen spirbar. Daruberhinaus bie-
tet es ohne groRen Aufwand die Moglichkeit, Unsicher-
heiten in den Gewichten wund Mefwerten durch Intervall-

schatzungen zu berlicksichtigen., Im Unterschied zu dem
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Verfahren nach WILLUMSEN schlagen sich solche Unsicher-
heiten auch in den berechneten Werten der Strome nie-
der, weshalb das Verfahren bei entsprechender Wahl der
Dispersionsmatrizen am wenigsten sensibel auf fehler-
hafte MeBwerte reagiert. Die Anwendung des HAHER-Ver-
fahrens mit sukzessiver Vorgehensweise ist bei grofen
Netzen wegen des hohen Rechenaufwands (Rechenzeit wund
Speicherplatzbedarf) nicht sinnvoll.

Die Ergebnisse nach BELL konnen auch mit dem HAHER-Ver-
fahren erhalten werden. Die Berechnung mit dem Verfah-
ren nach BELL erfordert bei etwa gleichem Bedarf an
Speicherplatz ine wesentlich hohere Rechenzeit (bei
dem groBten Netz in Karlsruhe ergab sich ein Faktor von
8), die 2z.T. an die des Verfahrens nach REGAN heran-
reicht: aus diesem Grund scheidet das Verfahren flr
praktische Anwendungsfalle im OPNV aus, Die Ergebnisse
bei der EingangsgroBe Haltestellenbelastungen sind
identisch zu denen nach BEIL: dariberhinaus gleichen
gsie sich mit zunehmender Gute der Ausgangswerte den
Ergebnissen nach WILLUMSEN an.

Das Verfahren nach BEIL ist trotz geringen Rechenauf-
wands (Rechenzeit und Speicherplatzbedarf) nur mit Ein-
schrankungen verwendbar. D& es von allen Verfahren Ge-
wichte am geringsten berucksichtigen kann, hat es bei
der Eingangsgrofie Streckenbelastungen, wo keine Soll-
summen fur die Ein- und Aussteiger gegeben sind, die
Tendenz, Durchmesserbeziehungen zu grofB zu schatzen: es
liefert daher meist die schlechtesten Ergebnisse, so-
fern nicht alte HMeBwerte als Zusatzinformation verfug-
bar sind. Nur bei diesem Verfahren gilt, daB bei feh-
lenden MeRwerten die Strome, die zu keinem der erhobe-
nen MeBwerte beitragen, zu Null bestimmt werden. Das
Verfahren nach BEIL wies bei den untersuchten Netzen
nur dann Vorteile gegenuber den loglinearen Verfahren

auf, wenn
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- die Unterschiede zwischen den Gewichten gering waren
(z.B. Klasseneinteilung),

- die Gewichte stark verfalscht 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 fur die Praxis weniger ge-
eignet.

5.2.2 Verfahren des Programms "WACHS"

Die Wachstumsfaktor-Verfahren haben gegeniber den ande-
ren Verfahren den Vorteil, daf sie wesentlich weniger
Speicherplatz und Rechenzeit benotigen; dieser Unter-
schied nimmt mit der Netzgrofe zu: das Verfahren nach
WILLUMSEN erfordert bei gleichen Ergebnissen wie das
Furness-Verfahren im Fall des groBten Karlsruher Netzes
das 7-fache an Speicherplatz wund das 62-fache an Re-
chenzeit. Dem geringen Rechenaufwand steht jedoch der
schwerwiegende Nachteil gegenuber, daf die Wachstums-
faktor-Verfahren nur dann angewendet werden konnen,

wenn

- alle Haltestellenbelastungen erhoben wurden und
- Gewichte (RAusgangswerte) fur die Strome verfugbar

sind.

Eine Beriucksichtigung von Streckenbelastungen oder Zu-
satzinformation aus Befragungen ist nicht moglich: die
Verwendung alter MeBwerte erwies sich als nicht sinn-
voll., Dariberhinaus sind die Ergebnisse, abgesehen vom
Einheitsfaktor-Verfahren, identisch oder annahernd
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 NetzgroBe nehmen
die Unterschiede ab. Das Furness-Verfahren, dessen Er-
gebnisse mit denen der loglinearen Verfahren iberein-

stimmen, schneidet am besten ab.

5.3 Schluffolgerungen fiur reale Anwendungsfalle

Aus den Untersuchungen fur die Testnetze ergeben sich
Folgerungen, die fur eine Anwendung in der Praxis zu-
sammengestellt wurden,

5.3.1 Festlequng der Bezirke

In realen Anwendungen missen meist mehrere Haltestellen
zu einem Bezirk zusammengefaft werden, um die Unterbe-
stimmtheit des Gleichungssystems nicht zu groB werden
zu lassen, Bei der Festlegung der Bezirke sollte darauf
geachtet werden,

- daf bei Verwendung von Haltestellenbelastungen nur
Haltestellen mit geringem Binnenverkehr zusammenge-
faft werden, damit die aus dem Verkehrsaufkommen der
Einzelhaltestellen ermittelte Ein- und Russteigerzahl
des Bezirks nicht zu stark verfalscht wird, andern-
falls mussen zur Korrektur Befragungen durchgefihrt

werden:

- daB die Bezirke grofi 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 fiur eine Anwendung der loglinearen Ver-
fahren gunstig ist:

- daB bei geringer Information uUber die Gewichte der
Strome unter Beriucksichtigung des Binnenverkehrs im
Zentrum mehrere Haltestellen 2zu aufkommensstarken
Bezirken zusammengefaft werden, um eine einfache Ge-
wichtung verwenden zu konnen.

5.3.2 Erhebung der MeBwerte
5.3.2.1 Wahl der Eingangsgrofle

Nach Moglichkeit sollte auf die Eingangsgrofe Halte-
stellenbelastungen, ggf. in Kombination mit Streckenbe-
lastungen, zurickgegriffen werden, obwohl dies Probleme
bei der Bezirksfestlegung (Binnenverkehr) wund den Um-
steigehaltestellen (Verfalschung der MeBwerte) bedeuten
kann, Die Eingangsgrofe Haltestellenbelastungen bietet
folgende Vorteile:

- die Ergebnisse sind besser und unabhangiger vom ver-
wendeten Verfahren als bei der alleinigen Verwendung
von Streckenbelastungen;

- durch eine Unterscheidung der MeBwerte nach Richtun-
gen konnen bei Systemen ohne Sperrenzugang leicht
zusatzliche Gleichungen gewonnen werden (vgl. Teil
11/2.1.2.2);

- durch eine zusatzliche Unterscheidung der MeRBwerte
nach Linien konnen oft Korrekturen der Gewichte abge-
leitet werden;

- anhand eines Vergleichs der Ein- und Aussteigersummen
einer eventuell vorliegenden alten Matrix mit den
MeBwerten kann beurteilt werden, ob sich die Matrix
zur Gewichtung eignet:

- fur neu eingerichtete Haltestellen bzw. Bezirke kon-
nen Gewichte abgeschatzt werden.

- ggf. sind auch Wachstumsfaktor-Verfahren anwendbar.
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Eine Verwendung von Streckenbelastungen empfiehlt sich

zur Erhohung der Gleichungsanzahl wund =zur Erfassung

eventueller Widerstandsanderungen im Netz.

5.3.2.2 Wahl der HMefstelle

Als Folgerungen konnen angefuhrt werden:

um unnotigen Erhebungsaufwand zu vermeiden, sind nur
solche MeBwerte zu erfassen, die linear unabhéangige
Gleichungen liefern; dies ist durch eine iiberprifung
des vorgesehenen Gleichungssystems mit dem Programm
"VSTROM" leicht festzustellen:

wenn nicht alle moglichen MeBwerte erfaBt werden kon-
nen, 1ist es sinnvoll, vor allem die groRen HeRwerte

zu erheben;

wenn die Befragung aller Fahrgédste an einigen Halte-
stellen vorgesehen ist, sollten vor allem die wichti-
gen Haltestellen berucksichtigt werden, da die Vorga-
be groBer Werte den Spielraum fur die Werte der ande-

ren Strome starker einengt:

bei unbekannten Umsteigeranteilen an Haltestellen mit
starkem Umsteigeverkehr sollten Befragungen durchge-
fuhrt werden, um die Verfalschung der HMefSuwerte durch
Umsteiger zu berucksichtigen; ist dies nicht moglich,
sollte auf die Ermittlung und Eingabe verzichtet wer-
den, da sie die Ergebnisse der Verfahren zu stark
beeintrachtigen:

bei unbekannten Umsteigeanteilen an Haltestellen mit
geringem Umsteigeverkehr missen 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 auBer acht
gelassen werden (vgl, Abschnitt 4.3.6).

5.3.3 Eingabe der Gewichte

Uber die Ausfihrungen in Abschnitt 5.2.3 hinaus sind zu

nennen:

- schlechte Gewichte sollten nicht verwendet werden, da
sie - besonders bei den loglinearen Verfahren - die
Ergebnisse verfalschen; stattdessen konnen andere
Gewichte aufgrund von Netzkenntnis, stichprobenhaften
Befragungen und einer Analyse richtungs- bzw. linien-
weise getrennt erhobener MeBwerte bestimmt werden.

- den Verfahren eigene Tendenzen zu falschen Ergebnis-
sen kann durch eine dies berucksichtigende Gewichtung
gegengesteuert werden: Beispiel hierfur sind kleine
Gewichte fur Durchmesserbeziehungen bei dem Verfahren
nach BEIL (Basis S) oder fur Strome zwischen zentra-
len Haltestellen bei den loglinearen Verfahren (Basis
H ohne Zusatzinformation).

- falls eine alte Matrix zur Gewichtung verwendet wird,
gilt fur die Gewichte neu hinzugekommener Bezirke,
daf ihre Summe uUber einen Vergleich der Ein-/Ausstei-
gersummen mit denen schon bisher vorhandener Halte-

stellen ermittelt werden sollte.
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Einzelstrome im Netz KA 7:
Basis S, ohne/mit alter Matrix
Verfahren nach WILLUMSEN

Einzelstrome im Netz KA 7:
Basis H, Veranderung der alten Matrix
Verfahren nach BEIL und WILLUMSEN

Einzelstrome im Netz K& 7:
Basis S, Verdnderung der alten Matriu
Verfahren nach BEIL und WILLUMSEN

Normierte MQA fir die Karlsruher Netze:
Basis H, mit alter Matrix
Wachstumsfaktor-vVerfahren

BestimmtheitsmaB fur die Karlsruher Netze:
Basis H, mit alter Matrix
Wachstumsfaktor-vVerfahren

Einzelgtrome im Netz KA 7:
Basis H, mit alter Hatrix
Wachstumsfaktor-Verfahren

Normierte HMQA fir die Pforzheimer Netze:
Basis H, mit alter Matrix

Normierte MQA fur die Pforzheimer Net:ze:
Basis S, mit alter Matrix

BestimmtheitsmaB fur die Pforzheimer Netze:
Basig H, mit alter Matrix

BestimmtheitsmaBf fir die Pforzheimer Netze:
Basis S5, mit alter Matrix

Normierte MQA fur die Pforzheimer Netze:
Bagis H+S, mit alter Matrix
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Abb. 43b: BestimmtheitsmaB fur die Pforzheimer Netze:
Basis H+S, mit alter Matrix

Abb, 44a: Einzelstrome im Netz PF 7:
Basis H, ohne/mit alter Matrix
Verfahren nach WILLUMSEN

Abb. 44b: Einzelstrome im Netz PF 7:
Basis S, ohne/mit alter Matrix
Verfahren nach WILLUMSEN

Abb. 45a: Einzelstrome im Netz PF 7:
Basis H, Verdnderung der alten Matrix
Verfahren nach BEIL und WILLUMSEN

Abb. 45b: Einzelstrome im Netz PF 7:
Basis S, Veranderung der alten Matrix
Verfahren nach BEIL und WILLUMSEN

Abb. 46a: Normierte MQA fiur die Pforzheimer Netze:
Basis H, mit alter Matrix
Wachstumsfaktor-verfahren

Abb. 46b: BestimmtheitsmaB fur die Pforzheimer Netze:
Basis H, mit alter Matrix
Wachstumsfaktor-Verfahren

Abb, 47: Einzelstrome im Netz PF 7:
Basis H, mit alter Matrix
Wachstumsfaktor-Verfahren

Abb., 48: Einzelstrome im Netz KA 7:
Basis H, Gewichte 1/5 oder 1/9
Verfahren nach WILLUMSEN

Abb. 49: Normierte MQA fur die Karlsruher Netze:
Basis H, Gewichte 1/5

Abb. 50: Normierte MQA fir die Karlsruher Netze:
Basis S, Gewichte 1/5

Abb,., 51: Einzelstrome im Netz KA 7:
Basis H, ohne Zusatzinformation bzw. Gewichte 1/5
Verfahren nach WILLUMSEN

Abb., 52: Einzelstrome im Netz KA 7:
Basis S, Gewichte 1/5
Verfahren nach WILLUMSEN

Abb. 53: Einzelstrome im Netz KA 7:
Basis H, Gewichte 1/5 bzw. nach Gravitationsprinzip
Verfahren nach WILLUMSEN

Abb. S54a: Normierte MQA fir die Karlsruher Netze:
Basis H, Einteilung der Gewichte in 3 Klassen
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Normierte MQA fur die Karlsruher Netze:
Basis H, Einteilung der Gewichte in & Klassen

Normierte MQAR fiur die Karlsruher Netze:
Bagis S, Einteilung der Gewichte in 3 Klassen

Normierte MQA fur die Karlsruher Netze:
Basis S, Einteilung der Gewichte in 6 Klassen

Einzelstrome im Netz KA 7:

Basis H, 3 versgchiedene Klasseneinteilungen
der Gewichte

Verfahren nach WILLUMSEN

Einzelstrdme im Netz Ka 7:
Basis H, ordinale Gewichtung und Klasseneinteilung
Verfahren nach WILLUMSEN

Normierte MQA im Netz KA 7:
Basis S, mit/ohne alten MeRwerten
Verfahren nach BEIL und WILLUMSEN

Einzelstrome im Netz KAa 7:
Basis S, mit/ohne alten MeRwerten
Verfahren nach BEIL und WILLUMSEN

Normierte MQA fur die Karlsruher Hetze:
Basis H, ohne alte HMatrix
Befragung an einer zentralen Haltestelle

Normierte MQA fur die Karlsruher Netze:
Basis H, ohne alte Matrix
Befragung an zwei zentralen Haltestellen

Prozentuale Abweichungen fur das Netz KA 7:
Basis H, ohne alte HMatrixz, mit Befragungsergebnissen
Verfahren nach WILLUMSEN

Prozentuale Abweichungen fur das Netz Ka 7:
Basis H, mit alter HMatrix, mit Befragungsergebnissen
Verfahren nach WILLUMSEN

Einzelstrome im Netz Ka 7:

Basis H, ohne alte Matrix, mit Befragungsergebnissen
(Auswahl nach abnehmenden Einsteigersummen)
Verfahren nach WILLUMSEN

Einzelstrome im Netz KA 7:

Basis H, ohne alte Hatrix, mit Befragungsergebnissen
(Ruswahl nach zunehmenden Einsteigersummen)
Verfehren nach WILLUMSEN

Einzelstrome im Netz KA 7:

Basis H, mit alter Matrix, mit Linienunterscheidung
Berichtigte Umsteigehaltestellenbelastungen
Verfahren nach WILLUMSEN
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Einzelstrome im Netz KA 7:
Basis H, ohne alte Matrix, mit Linienunterscheidung
Verfahren nach WILLUMSEN

Einzelstrome im Netz KA 7:
Basis H/S, mit alter Matrix, mit Linienunterscheidung
Verfahren nach BEIL

Einzelstrome im Netz KA 7:
Basis H/S, mit alter Matrix, mit Linienunterscheidung
Verfahren nach WILLUMSEN

Normierte MQA fur die Karlsruher Netze:
Basis H, ohne alte Matrix, unterschiedliche
Zusatzinformation

Verfahren nach BEIL

Normierte MQA fiur die Karlsruher Netze:
Basis H, ohne alte Matrix, unterschiedliche
Zusatzinformation

Verfahren nach WILLUMSEN

BestimmtheitsmaBR fur die Karlsruher Netze:
Basis H, ohne alte Matrix, unterschiedliche
Zusatzinformation

Verfahren nach BEIL

Bestimmtheitsmaf fur die Karlsruher Netze:
Basis H, ohne alte Matrix, unterschiedliche
Zusatzinformation

Verfahren nach WILLUMSEN

Einzelstrome im Netz KA 7:
Basis H, unterschiedliche Zusatzinformation
Verfahren nach WILLUMSEN

Einzelstrome im Netz KA 7:
Basis S, unterschiedliche Zusatzinformation
Verfahren nach WILLUMSEN

Einzelstrome im Netz PF 7:
Basis H, unterschiedliche Zusatzinformation
Verfahren nach WILLUMSEN

Einzelstrome im Netz KA 7:
Basis S, unterschiedliche Zusatzinformation
Verfahren nach WILLUMSEN

Normierte MQA fur das Netz KA 7:
Basis H, unterschiedliche Zusatzinformation
Verfahren nach WILLUMSEN

Anzahl der Strome und linear unabhangigen
Gleichungen fur die Karlsruher Net:ze
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Prozentuale Abweichungen fur die Karlsruher Netze:
Basis H, mit alter Matrix
Verfehren nach WILLUMSEN

Prozentuale Abweichungen fur die Pforzheimer Netzef
Basis H, mit alter Matrix
Verfahren nach WILLUMSEN

Einzelstrome der Netze KA 7 und PF 7:
Basis H, mit alter Matrix
Verfahren nach WILLUMSEN

Einzelstrome der Netze KA 7 und PF 7:
Basis S, mit alter Matrix
Verfahren nach WILLUMSEN

Einzelstrome der Netze KA 7 und PF 7:
Basis H, Einteilung der Gewichte in 3 Klassen
Verfahren nach WILLUMSEN

Einzelstrome der Netze KA 7 und PF 7:
Basis S, Einteilung der Gewichte in 3 Klassen
Verfahren nach WILLUMSEN

Einzelstrome der Netze KA 7 und PF 7:

Basis H, Einteilung der Gewichte in 3 Klassen
Verfalschte Umsteigehaltestellenbelastungen
Verfahren nach WILLUMSEN

Einzelstrome der Netze KA 7 und PF 7:

Basis H, Einteilung der Gewichte in 3 Klassen
Befragung an der wichtigsten Haltestelle
Verfahren nach WILLUMSEN

Einzelstrome im Netz KA 7:

Basis S, mit alter Matrix, verschiedene Linienfuhrung

Verfahren nach BEIL

Einzelstrome im Netz KA 7:

Basis S, mit alter Matrix, verschiedene Linienfihrung

Verfahen nach WILLUMSEN

Einzelstrome im Netz KA 7:
Basis S, mit alter Matrix, falsche Anteilswerte
Verfahren nach BEIL

Einzelstrome im Netz KA 7:
Basis S, mit alter Matrix, falsche Anteilswerte
Verfahren nach BEIL

Einzelstrome im Netz KA 7:

Basis S, mit alter Matrix

Einfuhrung neuer Unbekannter fir Teilstrome
Verfahren nach WILLUMSEN
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Einzelstrome im Netz KA 7:

Basis S, ohne alte Matrix

Einfuhrung neuer Unbekannter fiur Teilstrome
Verfahren nach WILLUMSEN

Einzelstrome im Netz KA 7:
Basis S, mit alter Matrix und falschen MeBSwerten
Verfahren nach BEIL

Einzelstrome im Netz KA 7:
Basis S, mit alter Matrix und falschen MeBwerten
Verfahren nach WILLUMSEN

Rechenzeiten fiur die Karlsruher Netze:
Basis H, mit alter Matrix
Verfahren des Programms "VSTROM"

Rechenzeiten fur die Karlsruher Netze:
Basis S, mit alter Matrix
Verfahren des Programms "VSTROM"

Rechenzeiten fur die Karlsruher Netze:
Basis H+S, mit alter Matrix
Verfahren des Programms "VSTROM"

Rechenzeiten fur die Karlsruher Netze:
Basis H, mit alter Matrix
Verfahren des Programms "WACHS"

Rechenzeiten fur die Pforzheimer Netze:
Basis H, mit alter Matrix
Verfahren des Programms "WACHS"

Speicherplatzbedarf flir die Karlsruher Netze:
Basis H, mit alter Matrix
Verfahren des Programms "VSTROM"

Speicherplatzbedarf fur die Karlsruher Netze:
Basis H, mit alter Matrix
Verfahren des Programms "WACHS"



Tabellen

Abbildungen



Netz

6 7 10 13 18 23

Kriterium
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 ) 7 9
Strecken 5 7 10 13 19 25
Linien 2 3 3 4 6 8
Strome 30 42 90 156 306 S06
Strome mit alternativen
Routen 0 6 10 13 34 71
Anteil der Strome mit
alternativen Routen 0% 14% 11% 8% 11% 14x%

1964 39916 41952 64684 94564 [ 111150 | 121586
Fahrtenanzahl

1270 42868 45000 68027 99041 | 115233 | 126415
Anderung +2952 +3048 +3343 +4477 +4083 +4829
mittlere absolute
Anderung je Strom 206 156 113 91 62 47
mittlere prozentuale
Anderung 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% 20% 17% 14% 13%
Umsteigevorgange 1970 1840 3002 9401 13744 16835 21483
Umsteigevorgange an der
Haupthaltestelle 1970 1274 1657 5294 7943 8995 9498
Anteil der Haupthalte-
stelle an den Umsteige-
vorgangen 1970 69% 55% 56% 58% 53% 44%
Anteil der Umsteigevor-
gange an den Gesamt- 4% 7% 14% 14% 15% 17%

fahrten 1970

Tab. %9a: Kenngrofen

fur die untersuchten Netze in Karlsruhe




Netz
6 7 i0 13 18 23

Kriterium
Haltestellen [ 7 10 13 i8 23
zentrale Haltestellen 1 1 1 1 i 1
Endhaltestellen 4 5 7 7 8 i2
Hicht-Endhaltestellen 2 2 3 6 i0 11
Unmsteigehaltestellen 1 1 2 2 4 6
Strecken 5 6 9 12 17 22
Linien 2 3 5 5 7 3
Strome 30 42 30 156 306 506
Strome mit alternativen
Routen 0 0 0 0 64 76
Anteil der Strome mit
alternativen Routen 0% (13 0% 0% 21% 15%

1972 22971 31333 44016 45401 47203 47544
Fahrtenanzahl

1983 18478 27968 40171 40884 41607 41798
Anderung -4493 -3365 -3845 ~4517 -559¢ -5746
mittlere absolute
Anderung je Strom 357 346 205 147 25 68
mittlere prozentuale
Anderung je Strom 139% 139% 173% 164% 638% 762%
Anteil der 1972 40% 40% 38% 29% 27% 22%
Haupthaltestelle an der
Gesamt-Fahrtenanzahl
(Quellverkehr) 31983 35% 32% 3ix% 24% 20% 16%
Umsteigevorgange 1983 3735 8884 12882 13657 15337 16275
Umsteigevorgéange an der
Haupthaltestelle 1983 3735 8884 12866 13641 14844 14512
Anteil der Haupthalte-
stelle an den Umsteige-
vorgangen 1970 100% 100% 100% 100% 97% 89x%
Anteil der Umsteigevor-
gange an den Gesamt- 20% 32% 32%x 33x% 37% 39%
fahrten 1970

Tab. 9b: Kenngrofen fiur die untersuchten Netze in Pforzheim




MATRIX 1

NAME :KARLSRUHE NETZ 7

JAHR : 1964
STATIONEN 1 2 3 4 5 6 7 QUELLSUMMEN
1: - 1564 2337 1346 205 138 198 5788
2: 1892 - 1462 1538 331 706 479 6408
3: 2510 1774 - 1124 993 1724 2152 10277
4: 1388 1301 912 - 1340 946 1480 7367
5: 228 431 885 1440 - 133 362 3479
6: 199 412 1589 1499 147 - 335 4181
7: 202 444 1854 1364 341 247 - 4452
ZIELSUMMEN : | 6419 5926 9039 8311 3357 3894 5006 41952
MATRIX 2
NAME :KARLSRUHE NETZ 7
JAHR : 1970
STATIONEN 1 2 3 4 5 6 7 QUELLSUMHEN
1: - 1312 2348 1353 180 263 175 5631
2: 1783 - 1468 1543 388 677 506 6365
3: 2323 1630 - 1177 1165 2205 2815 11315
4: 1284 1196 955 - 1571 1217 1936 8159
5: 183 325 900 1464 - 107 291 3270
6: 303 445 2368 1330 203 - 501 5150
7: 203 364 2249 1668 295 331 - 5110
ZIELSUMMEN : | 6079 5272 10288 8535 3802 4800 6224 45000
ABSOLUTE AENDERUNG (M2-M1):
STATIONEN 1 2 3 4 5 6 7 QUELLSUMHEN
1: - -252 11 7 -25 125 -23 -157
2: -109 - 6 5 57 -29 27 -43
3: -187  -144 - 53 172 481 663 1038
4: -104  -105 43 - 231 271 456 792
5: -45  -106 15 24 - -26 -71 -209
6: 104 33 779 -169 56 - 166 969
7: 1 -80 395 304 -46 84 - 658
ZIELSUMMEN : | -340 -654 1249 224 445 906 1218 3048
MITTLERE ABSOLUTE AENDERUNG [BETRAG VON (M2-M1)] = 156
MAXIMALE ABSOLUTE AENDERUNG [BETRAG VON (M2-M1)] = 779
MININALE ABSOLUTE AENDERUNG [BETRAG VON (M2-N1)] = 1
PROZENTUALE AENDERUNG (M2-M1)/M1%100%:
STATIONEN 1 2 3 4 5 6 7 QUELLSUMNEN
1: - -16 0 1 -12 91 -12 -3
2: -6 - i 0 17 -4 6 -1
3: -7 -8 - 3 17 28 31 10
4: -7 -8 s - 17 29 31 11
5: -20 -25 2 2 - -20 -20 -6
6: 52 8 49 -11 38 - 50 23
7: 0 -18 21 22 -13 34 - 15
ZIELSUMMEN : -5 -11 14 3 13 23 24 7
MITTLERE PROZENTUALE AENDERUNG [BETRAG VON (M2-H1)/M1%100%] = 22%
HAXIMALE PROZENTUALE AENDERUNG [BETRAG VON (M2-M1)/M1#100%] = 91%
MINIMALE PROZENTUALE AENDERUNG [BETRAG VON (H2-M1)/M1#100%] = 0%
Tab, 10a: Matrizen fir das Netz KA 7



MATRIX 1

NAME :PFORZHEIH NETZ 7

JAHR : 1972

STATIONEN 1 2 3 4 S & 7 QUELLSUHMMEN
1 - 613 1032 191 375 S0 34 2295
2 S99 - 1735 503 1113 256 51 4257
3 1118 1998 - 2598 1765 3355 1599 12433
4 130 456 1679 - 203 710 131 3309
5 365 1139 1635 355 - 190 158 3842
6 149 302 2272 717 168 - 83 3691
7 17 72 382 221 104 110 - 1506

Z1ELSUHMEN 2378 4580 9335 4585 3728 4671 2056 31333

MATRIX 2

NAHE :PFORZHEIM NETZ 7

JAHR : 1983
STATIONEN 1 2 3 4 S 6 7 QUELLSUHMEN
i - 270 756 272 319 384 213 2214
2 329 - 1127 574 476 580 343 3429
3 775 1179 - 1889 1222 2491 1376 8932
4 217 450 1222 - 262 1121 517 3789
S 11 437 367 411 - 405 276 2807
6 402 493 1850 1004 334 - 244 4327
7 195 315 957 614 207 182 ~ 2470
ZIELSUMHEN 2229 3144 6879 4764 2820 5163 2969 27968

STATIONEN 1 2 3 4 5 6 7 QUELLSUKHEN
1 - =343 -276 81 -56 334 179 -81
2 -270 . -608 71 -637 324 292 -828
3: -343 -819 - -709 -543 ~-864 -223 -3501
4: 87 -6 -457 - 59 411 386 480
S: -S54 -702 -668 56 - 215 118 -1035
6: 253 191 -422 287 166 - 161 636
7: 178 243 -25 393 103 72 - 964
ZIELSUHMEN : -149 -1436 -2456 179 -908 492 9213 -3365
MITTLERE ABSOLUTE AENDERUNG [BETRAG VON (H2-M1)] = 346
MAXIMALE ABSOLUTE AENDERUNG [BETRAG VON (H2-K1)] = 864
MINIMALE ABSOLUTE AENDERUNG [BETRAG VON (H2-M1)] = 6
PROZENTUALE AENDERUNG (M2-41)/M1¥100%:
STATIONEN 1 2 3 4 S 6 7 QUELLSUHMEN
1 - -56 -27 42 -15 668 526 -4
2 -45 - -35 14 =57 127 573 -19
3 =31 -41 - -27 -31 -26 -14 -28
4 67 -1 -27 - 29 S8 295 15
5 -15 -62 -41 16 - 113 75 -27
6 170 63 -19 40 99 - 194 17
7 1047 338 -3 178 99 65 - 64
ZIELSUMMEN : -6 -31 -26 4 -24 11 44 l ~-11
MITTLERE PROZENTUALE RENDERUNG [BETRAG VON (M2-M1)/M1%#100%] = 139%
MAXIMALE PROZENTUALE AENDERUNG [BETRAG VON (M2-M1)/M1%#100%] = 1047%
MINIMALE PROZENTUALE AENDERUNG [BETRAG VON (M2-M1)/M1#100%] = 1x

Tab. 10b: Matrizen fur das Netz PF 7
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Abb, 11b: Netze fur Pforzheim
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Abb. 16: Einzelstrome im Netz KA 7:

Basis S, mit alter Matrix
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18a: Normierte MQA fiur die Karlsruher Netze:
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A n h a n o

1. Mathematische Grundlagen

Der erste Teil des Anhangs enthalt mathematische Grund-
lagen zu dieser Untersuchung: es werden darin einige
Begriffe und Verfahren erlautert, die wu.U., nicht jedem
Leser gelaufig sind. Folgende Literatur wurde zu den

einzelnen Stichworten verwendet:

- "Matrizen" und "Lineare Algebra™
AYRES (1978),
FADDEJEW et al. (1976),
GROBNER (1966),
JOHNSTON (1972)
MULLER-MERBACH (1973)
RAO et al. (1971)
ZURMUHL (1964)

- "Optimierungsmethoden”
COLLATZ et al. (1966)
MULLER-MERBACH (1973)

Ausfiuhrliche Beschreibungen der mathematischen Theorie

konnen dort nachgelesen werden.

1.1 Matrix- und Vektorschreibuweise

1.1.1 Allgemein

In der vorliegenden Untersuchung kann die Matrix- und
Vektorschreibuweise vorteilhaft angewendet werden. Dabei
werden Vektoren mit unterstrichenen Kleinbuchstaben,
Matrizen mit GroBfbuchstaben 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:

tq vq a1l a12
t = v o=V A= |ap1 a2
t2 v3 431 a32

tT = [t1 t21]

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+t = v beschreibt folgendes Gleichungs-
system, wenn die GroBen aus Abschnitt 1.1 Ubernommen

werden:

Mo

ajjty = vy 1,2,3

=1

.

Dies bedeutet ausgeschrieben:

agq-ty + agp-tz = vq
azq1-ty + app-ty = vp
ajzi-ty + a3z tp = v3

1.1.3 Quadratische Formen

Eine quadratische Form g(tj) ist ein homogenes Polynom
zweiten Grades von mehreren Veranderlichen t1, ..., tp
mit der Koeffizientenmatrix A (Elemente aj5)
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m o m
q(ty) = = = ajy-tij-ty
i=1j=1
= ty-(aqg -ty + ... + aqp-tp)
+
+ tp-Capy -ty + ... + egp tp)
fall e @1 t1
= [ty, ..., tpll: : :
laml -.. amm tn
= ET'A“L
Beigpiel:
a; 0 ... O
A =10 a ... O
0 0 ... ap
m
qty) = tT-at = = aj:t42
-1
1.2 Begriffe aus der Matrizenrechnung
1.2.1 Bezeichnungen

Hauptdiagonale einer Matrix
Die Hauptdiagonale einer Matrix besteht aus den Ele-

menten ajj.

Norm einer Matrix: N
Die Wurzel aus der Summe der Quadrate aller Elemente

einer Matrix heift (Euklidische) Norm der Metrix:
- .2
N = Y= a;j
i3
Rang einer Matrix: r

Der Rang einer Matrix gibt die maximale Anzahl linear
unabhangiger Zeilen bzw. Spalten der Matrix an.

Rangabfall (Defekt) einer Matrix: d
Der Rangabfall einer Matrix gibt die Anzahl der line-
ar abhangigen Zeilen in der HMatrix 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 = BT-aT,

- Quadratische Matrix:
Eine Matrix mit gleicher Anzahl von Zeilen und Spal-
ten heift 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 3 aT.a

- Symmetrische Matrix:
Eine quadratische Matrix heift symmetrisch, wenn
gilt: AT = A,

- Diagonalmatrix:
Eine quadratische Matrix heift Diagonalmatrix, wenn
nur die Elemente der Hauptdiagonale wungleich Null
sind:
ajj = 0, falls i % jJ.

- Einheitsmatrix I:
Eine Diagonalmatrizx, deren Hauptdiagonalelemente
gleich 1 sind, heiBft Einheitsmatrix.

- Singulare Matrix:
Eine quadratische Matrix heift singular, wenn ihr
Rang kleiner ist als die Anzahl der Zeilen bzw. die
Anzahl der Spalten, d.h. es treten linear abhangige
Zeilen auf,
r(A) < n



RS

Es gilt:
Das Produkt zweier oder mehrerer quadratischer Matri-
zen ist singular, wenn mindestens eine der Matrizen

singular ist.

Regulare (nicht singulare) Matrix:

Eine guadratische Matrix heift regular, wenn ihr Rang
gleich der Anzahl der Zeilen bzw. der Anzahl der
Spalten ist, d.h. keine linear abhangigen Zeilen auf-
treten.

r(A) = n
Eine nicht-quadratische Matrix heifit zeilen- bzwu.

spalten-reqular, wenn gilt

r(R)
bzw. r(R)

(fuir n < m)

n <m
m < n (fur n > m)

won

Es gilt:
Das Produkt zweier oder mehrerer regularer Matrizen
ist regular,

Definite Matrizen:

Der Begriff der Definitheit existiert nur fur sym-
metrische Matrizen:

Eine symmetrische Matrix A heift positiv (negativ)
definit, wenn die zugehorige quadratische Form g =
LT-A'L positiv (negativ) definit ist; dies ist dann
der Fall, wenn der Wert von q fur alle Werte der Ver-
anderlichen t (mit Ausnahme von tq = tp = ... = tp =

0) positiv (negativ) ist.

Es gilt:

Eine positiv definite Matrix ist regular.

Inverse Matrix: A~!
Wenn A und B quadratische Matrizen sind und es gilt
AB =1

’
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dann heift B die inverse Matrix zu A und man schreibt

B = a1

=
>
|
[
i
>
|
-
>
"
—

(a-p)~1 = p-1.a-1,

Inverse Matrizen gibt es nur zu quadratischen Matri-
zen: diese sind jedoch nur dann invertierbar, wenn
sie regular, d.h. positiv definit sind.

Funktionalmatrix F:
Wenn Yy ein Spaltenvektor ist, wobei jedes der n Ele-
mente eine Funktion von m Variablen x darstellt, d.h.

yi = £i(x1, %2, ..., Xp) i=1, n

so0 ergeben sich die Elemente der Funktionalmatrix als
partielle Ableitungen der einzelnen yj nach x5; eine

Anordnung der Ableitungen als n x m-Matrix heifit
Funktionalmatrix,.

ay1 Y1 9y1

oy 3yj ;;; ;;; ;;;

F T axy | oyn  ovn ayn
axi axp | oxg

1.3 Lineare Gleichungssysteme

Im folgenden wird ein lineares Gleichungssystem (LGS)
At = v

mit n Gleichungen und m Unbekannten betrachtet.
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1.3.1 Linear abhangige Gleichungen
1.3.1.1 Definition

Es werden die Zeilen der Matrix A untersucht:

a1 = [a11 ... aqpd
ay = lap1 ... azpd
an = lapt ... appl

Die Zeilen aj heiBen linear abhangig, wenn n von Null

verschiedene Elemente ki, ., kp existieren, so daf

ki1-a1 + kp-a2 + ... + kprap = 0.

Ansonsten heiBen die Zeilen linear unabhangig.
1.3.1.2 Feststellung der linearen Abhangigkeit

a1 ... a@1im
A =
ani ... anm

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-
hangige Zeilen und n-r = d linear
abhangige Zeilen.

+ Wenn r=n ist, sind die Zeilen linear unabhangig.

- Falls nd>m ist, sind die Zeilen notwendigerweise

linear abhangig.

Linear abhangige Zeilen im LGS erkennt man déran, daB
nach elementaren Umformungen der Koeffizientenmatrix in

den betreffenden Zeilen nur noch Nullen enthalten sind.
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Beispiel:
1-t1 + 5-tp = 20
6-t1 + 8-ty = 50
2-tq1 + 10-t2 = 60
Koeffizientenmatrix original: umgeformt:

1 5 1 5
6 8 4 -2
2 10 0 0

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 Range der Matrix A und der erweiterten
Matrix (A|v) untersucht:

- Das LGS At = v ist konsistent, wenn beide Matrizen
denselben Rang aufweisen:
r(A) = r(A|v).

- Das LGS At = v ist inkonsistent, wenn die Matrizen
verschiedenen Rang aufweisen:
r(A) # r(A|v)

Dann gilt: Die Matrix A enthalt linear abhangige Zei-

len.
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Inkonsistente Gleichungen erkennt man daran, daf nach
elementaren Umformungen der erweiterten Matrix auf der
linken Seite (auf dem Platz der ursprunglichen Matrix
A) Nullen stehen, auf der rechten Seite (auf dem Platz

des ursprunglichen Vektors v) jedoch nicht.

Beispiel (aus 1.3.1):
erveiterte Matrix original: umgeformt :

1 5 20
6 8 50
2 10 60

+ in diesem Beispiel ist das LGS inkonsistent:

die 1. und 3. Gleichung widersprechen sich.

1.3.3 Auflosung des LGS
1.3.3.1 Fallunterscheidung

Bei n Gleichungen und m Unbekannten sind folgende Falle

moglich:
1. n>m: r(A) £ r(Ajv) + keine Losung

r(A) = r(Ajv) = m = eindeutige Losung

r(A) = r(A|lv) < m - unendlich viele Losungen
2. n=m: r(A) # r(A|v) <+ keine Losung

r(A) = r(A|lv) = m - eindeutige Losung

r(A) = r(Ajv) < m - unendlich viele Losungen

3. n<m »r(R) <m
r(R) * r(A|v) <+ keine Losung
r(A) = r(A|v) <+ unendlich viele Losungen

Im Fall wvon unendlich vielen Losungen konnen m-r von
den Unbekannten so ausgewahlt werden, daB 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

= A'i'g, Wenn n = m

|
|t

A~1 ist die inverse Matrix zu A.

1
|t

= AT:v, wenn n ¥ m

A~ ist eine verallgemeinerte inverse Matrix zu A, die
der Bedingung A-A~ = I genugt. Eine solche inverse
Matrix und damit die eindeutige Losung kann nur
aufgrund einer Zusatzbedingung fir die Unbekannten
gefunden werden; es sind verschiedene Bedingungen
und damit verschiedene Matrizen moglich.

1.3.4 Optimierungsaufgaben
1.3.4.1 Allgewmein

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 berucksichtigen sind, konnen mit der Methode der
Lagrange’schen Multiplikatoren gelost werden (MULLER-
MERBACH, 1973, S. 65 ff):

Gesucht sei das Optimum einer Zielfunktion f(Xj)
f(x4) = £(x1, x2, ..., xp)

unter n Nebenbedingungen gi(Xj)
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gj(x1, X2, ..., Xp) =0 mit i =1,2,...,n (n¢m)

Falls alle Nebenbedingungen erfullt sind, so sind die
Zielfunktion und die sogenannte erweiterte Zielfunktion
(Lagrange-Funktion) miteinander identisch:

n
F(xj,Xxi) = £(x1,82,...,%Xg) + lei'gi(x1,x2,...,xm)
1=

Die Aj heifen Lagrange-Multiplikatoren.

Wenn alle Nebenbedingungen eingehalten werden, nehmen
die Funktionen f und F fiur dieselben Werte X5 ihr Opti-
mum an. Nach dem Satz von Kuhn-Tucker (vgl. COLLATZ et
al., 1966, S. 90) ist der Vektor x,?0 genau dann Losung
der PRufgabenstellung, wenn es einen Vektor Ay,30 gibt
und der Vektor (Eo:lo)T 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,ki) nach
x5 und

- n Gleichungen aus den Ableitungen von F(xj,A;1) nach
Ai, die gleich den Nebenbedingungen g; = 0 sind.

Insgesamt ergeben sich (m + n) Gleichungen fiur (m + n)
Unbekannte xj und ;.
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2. FormelmafBige Herleitungen

Der zweite Teil des Anhangs enthalt die Herleitungen
von Formeln, die bei den in Teil II vorgestellten Ver-
fahren, welche Strecken- wund Haltestellenbelastungen
als Eingangsgrofen verwenden konnen, benutzt werden.
Bei der Herleitung wurde auf eine moglichst einheit-
liche Bezeichnung geachtet, um einen Vergleich der Vor-
gehensweise zu erleichtern; die Losungen fur 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 fuhren zu einem Optimierungspro-
blem: der Optimierung (Minimierung oder Maximierung)
einer Zielfunktion unter den Nebenbedingungen eines li-
nearen Gleichungssystems At = v. Dabei wird davon aus-
gegangen, daB dieses Gleichungssystem keine inkonsi-

stenten Gleichungen enthalt.

Fuir alle Zusatzbedingungen mit nichtlinearer Zielfunk-
tion gilt, daB die gesuchten Verkehrsstrome ohne Zu-
satzinformation i.a. moglichst ausgeglichen bestimmt
werden: mangels anderer Information ist diese Annahme

durchaus vernunftig,

2.1.2 Dualitat des Problems

Aufgrund der Zusatzbedingungen konnen bei der Losung
zwei Probleme unterschieden werden (vgl. z.B. BELL,
1983b, S. 904 ff.):
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Primales Problem
Bestimme tj so, daRB eine Zielfunktion f(tj) unter
gegebenen Nebenbedingungen optimiert wird:
1
f(tj) = Optimum (1.1)

unter den Nebenbedingungen

-MB

1aij-tj = vi fur alle i (1.2)

J
In einigen Verfahren zusatzlich die Nebenbedingungen
t; >0 fur alle j (1.3)

Aufgrund der Zielfunktion (1.1) kann gelten, daR
ty = 0 falls %j = 0, und Nebenbedingung (1.3) erfor-
derlich sein. Daruberhinaus konnen auch die Nebenbe-
dingungen (1.2) bewirken, daf einige tj gleich Null

sein mussen,

Wenn M die Menge der Indices ist, welche die von
Null verschiedenen Verkehrsstrome bezeichnen, so
kann die optimale Losung des primalen Problems durch
die Losung des folgenden dualen Problems beschrieben
werden: dabei sind die Verkehrsstrome, deren j nicht
zu M gehoren, aus den Vektoren zu entfernen und die

zugehorigen Spalten aus der Matrix A zu streichen:
Duales Problem

Bestimme X; so, daR die Lagrange-Funktion ein Opti-
mum hat:
n !
fCt9) + = xi(vy - = aj4jty) = Optimum
i=1 jeM
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Dies ist gleichbedeutend mit:
3

atj 1

tj =0

n
—L[f(ty)] - = Xjajj =0
1=

jeM

JjtM

Die Parameter Aj entsprechen den Lagrange-Multipli-

katoren (vgl. Anhang 1.3.4.2) fur das Optimierungs-

problem: sie werden so berechnet, daR die Bedingun-
gen des LGS (1.2) erfullt sind. Zu beachten ist, daR
die gesuchten Werte beim dualen Problem (Xj) im Un-

terschied zu denen des primalen Problems (tj) keinen

Beschrankungen mehr unterliegen.

2.2 Minimierung der Norm

Herleitung der Losung:

Zusatzbedingurg: Bestimmung der Losung

t, welche die

Bedingung der minimalen Norm erfullt:

zur Vereinfachung wi
abgeanderte Zielfunkti

miert.

Das primale Optimierungsproblem lautet:
m !
f(t§) = = gj-tj% = Minimum
j=1
unter den Nebenbedingungen

m
= ajjty = vy
j=1

Aufstellen der Lagrange-Funktion

2 n
gj-ty + f?lli-(vi -

‘M3
‘M3

L(tj,Ai) =

1 1

] J

rd statt N die
on f(tj) mini-

2.1

(2.2)

ajj-ty) (2.3)
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Nullsetzen der ersten Ableitungen nach tj und Ai ergibt
das gesuchte Minimum bzw. zugehorige duvuale Problem.

Die erste Ableitung nach ty liefert

L
—_— 2gj‘tj -
aty J

M5

1aij‘li (2.4)

n

Die erste Ableitung nach Aj liefert

oL m
— = vj - = ajj'tj (2.5)
aXg j=1

Die weitere Rechnung wird in Matrix- und Vektorschreib-

weise durchgefuhrt; die ersten Ableitungen lauten dann

aL

— = 2G6-t - AT-2 (2.4)
at -

JL

— =y - A-t (2.5)
ax

Nullsetzen der ersten Ableitung nach t (2.4) ergibt

2:G-t = AT.x

Da G positiv-definit ist, gibt es die Inverse ¢! dazu

1
- t = 5-6“1-AT-A (2.6)

Nullsetzen der ersten Ableitung nach X (2.5) ergibt die
Nebenbedingungen

At = v (2.7)
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Einsetzen von (2.6) in (2.7) ergibt:
1
A(E-G°1-AT-)‘) = v

Da nach Voraussetzung das LGS A*t = v nur linear unab-

t
hangige Gleichungen enthalt und G positiv-definit ist,
t

ist A-G"1-aT nicht singular: damit existiert die Inver-

se (A-G=1.aT)-1

- A= 2-(a-c"1.aTy-1.y (2.8)

Einsetzen von (2.8) in (2.6) ergibt:

1
t = E'G‘1~AT-2'(A-G'1-AT)'1-!

Damit ergibt sich die Losung

G'1-AT'(A'G_]'AT)'X

[

bzw.

|+
n

B-v .

Die gefundene Losung ist ein Minimum, da fur die zweite
Ableitung von L gilt:
a2L 2

n
= —(295-tj - = ajj-ry) = 26 =
J:

{ 2gx falls k=j
atjaty aty 1

0 sonst

Da G positiv-definit ist, wird die Bedingung fiur ein
Minimum erfullt.

2.3 Maximierung der Entropie

2.3.1 Formel fur die Entropie einer Matrix

m
Wenn Tg = = 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 Tg (von der 1. Einstiegshaltestelle
zur erstmoglichen Ausstiegshaltestelle) moglich sind,
mal der Zahl der Anordnungen, die fur t; Fahrten aus
Tg - t1 Fahrten moglich sind usw.

Dies ergibt (vgl. WILSON, 1970, S. 5):

(Ts).<TS~t1) (Ts-ti—tz—, : .—tm_1)

tq t2 th

2]
]

T5! (TS - tl)'

£11(Tg - 1)1 tp!1(Tg - tq - tp)!

Fur den Fall, deR bei der Berechnung der Entropie eine
Zusatzinformation in Form von Auscangswerten (Gewich-
ten) %j fur die Verkehrsstrome beriicksichtigt werden
soll, lautet die Formel fur die Berechnung der Entropie
(vgl. VAN ZUYLEN et al., 1980, S. 287 ):

m ~ «~ t4
E-TI (t5/Tg)
j=1

E’

~ ~ tj
(ty /Tg)

m
Tg! TI
j=1 ty!

2.3.2 Abgeanderte Zusatzbedingung

Die Herleitung erfolgt fur 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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Zur Ermittlung des Maximums wird der naturliche Loga-
rithmus maximiert,

~ ~ ty
m (ty / Tg)
In E” = InTg! + 1In _—
=1ty
m ~ o~ m
= InTg! + f?ltj-ln(tj/Ts) - §§1lntj!

Unter Verwendung der Abschatzung nach STIRLING fur gro-

Re x

1
Inx! 2 (- + ®)+1Inx - x + m/2n = x-1lnx - X

(BRONSTEIN et al., 1976, S. 138) ergibt sich:

m ~ o~ m
InE” = InTg! + = tj-In(tj/Tg) - = (ty-1nty - t5)
j=1 j=1
m ty ~
= - ;: (tj-ln:- - tj) + InTg! - Tg-lnTg
j=1 tj

Fur die Gewinnung des Maximums wird die Gesamtzahl der
Fahrten Tg als konstant angenommen (VAN ZUYLEN et al.,
1980, S. 286) und kann daher vernachlassigt werden;
damit ergibt sich die abgeanderte Zusatzbedingung

£(ty) = - 3

m t; !
(tj-ln-— - tj) = Maximum

1

.

3
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2.3.3 Losung

Zusatzbedingung: Bestimmung der Losung t, die der Be-
dingung der maximalen Entropie genugt;
zur Vereinfachung wird statt E die
abgeanderte Zielfunktion f(t) maxi-

miert,

Das primale Optimierungsproblem lautet:

n tj !
f(tj) = - = (tj-ln— - ty) = Maximum (3.1
3=1 £

unter den Nebenbedingungen

m
= ajqrty = vy (3.2)
i=1

ty 3 0 (3.3)

Die Nebenbedingungen (3.2) wund (3.3) konnen bewirken,
daR einige Verkehrsstrome den Wert Null haben: die

restlichen Verkehrsstrome bilden dann die Menge M.

Aufstellen der Lagrange-Funktion: (3.4)
t;
Litj,Ai) = - = (tj-In— - tj§) +
jeM t. 1
J

M

Ailvy - = ajq-ty)
1 jeM

i

Nullsetzen der ersten Ableitungen nach tj und Aj ergibt
das gesuchte Maximum und zugehorige duale Problem.

Die 1. Ableitung nach tj liefert

aL tj n

— = - (In—+ 1 -1) - = Xj-ajj (3.5)
at 4 £, i=1

3
J
Nullsetzen ergibt:
t n
In— = - = Xj-ajj (3.6)

. =1
Y

[,

ty = tyre 1i=1 (3.7)
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~ n A, @ij
=ty I (e 1)
i=1
~ n ajj
= t5-IT (X;) (3.8)
J .
i=1
Die 1. Ableitung nach A; liefert:
aL
— =vi - = ajij'tj (3.9)
RS jeM

Nullsetzen der ersten Ableitung nach Aj ergibt die Ne-
benbedingungen aus den Verkehrszahlungen

vi = = ajjtj (3.10)

JjeM
Einsetzen von (3.8) in (3.10) liefert n Gleichungen:
~ n ak 5
vi = = ajj-ty I (Xg) (3.11)
jeM k=1

Die Werte von Xj in (3.8) mussen aus den n Nebenbedin-
gungen (3.11) errechnet werden; da die damit erhaltenen
Gleichungen in Xj nicht linear sind (weil die GroRen Xj
multiplikativ verknupft sind), kann jedoch nicht wie
bei einem linearen Modell eine direkte Losung fur t
durch Matrixinversion gefunden werden. Die Werte fir Xj
mussen vorher iterativ bestimmt werden, bis sich eine
genidgend genaue Ubereinstimmung zwischen dem mit den
Xj-Werten berechneten und dem beobachteten MeBwert er-
gibt; die Korrekturen fur Xj richten sich dabei nach
dem Verhaltnis von beobachtetem zu berechnetem MeRBwert.
Die gefundene Losung ist ein Maximum, da fur die zweite
Ableitung von L gilt:

a2 3 ~ n
——— = —(-1Int5y + Inty - ;E Ai-aj§)
atjatg oty i=1

{ -1/t fur k = 3
= - T =
0 sonst

Da T wegen E > 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 Unterschiedsquadreate

2.4.1 Losung

Zusatzbedingung: Bestimmung der Losung &, welche die
Bedingung der minimalen Unterschieds-
guadrate erfullt.

Das primale Optimierungsproblem lautet:
m ~ !
£(ti) = = gi(ts - t)2 = Minimum (4.1)
j FPRERRE 3
unter den Nebenbedingungen
m

= ajjty = vy (4.2)
j=1
Aufstellen der Lagrange-Funktion:

Lity,2i) = =
J

ajq°t4)
1 3 -3

m
= J

~ n m
gty - £)2 + = Aj(vy -
1 i=1 =
(4.3)

Nullsetzen der ersten Rbleitungen nach tj und A; ergibt

das gesuchte Minimum und zugehorige duale Problem.

Die 1. Ableitung nach t5 liefert

L ~ n
— = 2g5(t§j - t9) - = Xj-aijy (4.4)
aty i=1

Die 1. Ableitung nach Aj liefert
oL m
— = vi - X ajj 'ty (4.5)
RS} j=1

Die weitere Rechnung wird in Matrix- und Vektorschreib-
weise durchgefuhrt; die ersten Ableitungen lauten dann:
aL

26(t - t) - AT (4.4)
at -

n

3L
— =v - A"
A

(4.5)

|er
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Nullsetzen der ersten Ableitung nach t (4.4) ergibt:

"
»
[
>

2G(t - L)
~ 1
Gt =Gt +—aT-a
2 -
Da G positiv-definit ist, gibt es die Inverse ¢~1 dazu:

~ 1
> t=t+s g=1-aT-a (4.6)

Nullsetzen der ersten Ableitung nach X (4.5) ergibt die
Nebenbedingungen:

At = v (4.7)
Einsetzen von (4.6) in (4.7) ergibt:

~ 1
At + o c=1.aT.3)

= v
L oae-1.aT :
— A-G ‘Al-X = v - A-t
2 -
Da nach Voraussetzung das LGS At = v nur linear

unabhangige Gleichungen enthalt und G positiv definit
ist, ist A-Gg-1.aT nicht-singular; damit existiert die
Inverse (A-G~1:aT)-1 = ¥ dazu

- A = 2(X.v - X*A-t) (4.8)
Einsetzen von (4.8) in (4.6) ergibt:

t =1t + =G 1.aT.2(X-v - X-a-t)

N =

= ¢ 1.aT.x.v + 1+t - G- 1-aT-x.a-t

v+ (I -6 1.aT.x.a)t

|
[}
1
ey
=
-3
>
<

wobei I die Einheitsmatrix mit m Elementen 1 ist.



A23

Fur B =6"1.aT.x = g-1.aT(a.c-1.aT)-1

ergibt sich: t B-A)L

1]
w
<
.
=
1

Die gefundene Losung ist ein Minimum, da fur die zweite
Ableitung von L gilt:

2L 3 - n
———— = —[2g4(t; - t4) - = Xjraiql
at oty aty I ) i=1 !

I

29k falls k = 3
26 =

0 sonst .

Da G positiv-definit ist, wird die Bedingung fur ein
Minimum erfullt.

2.4.2 Annaherung fur die Entropie-Zusatzbedingung

Die Zusatzbedingung der maximalen Entropie lautet:

mo(ty / Tg)tj
E = Tg! TI ————— = Maximum
j=1 tit

Dieser Zusatzbedingung entspricht die abgeanderte Zu-
satzbedingung:

m 5 !
f£(L) = - = (ty'In— - t3) = Magimum
j=1 E
tJ
m
Die Zielfunktion £(t) = - = O(tj) l1aft sich durch eine
j=1

Taylorreihe annahern: die Entwicklung von £(t) an der
Stelle t=t¥ (£¥>0) ergibt als erste drei Glieder der
Taylorreihe (BRONSTEIN et al., 1976, S. 277):

* *
m % (k5 - t5) , * (k5 - 22
£(L) = - = [0(ty) + @ (tg) +# ——————0 (t)]
j=1 11 21
¥* *
m * t 1 m(ty - tj)2
= - @D + = (t5 -t ln— - - = ]
i=1 £, 2=t t*

] J
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* *
mox ty m ty 1 om(ty - ty?
*
= - £ + = tyln— - = tj-ln—= - - = ———F—]
c_ ~ : ~ 2 s_ #*
i=1 t. 3=t t. j=1 t.
i j j

konstant

Unter Vernachlassigung der konstanten Ausdriicke ergibt
sich die neue Zielfunktion

* *
m ty 1 m (ty - tj)2

gt) = -[= ty'ln— + - & ———1]
j=1 £ 2 3=1 t;

Wird diese Funktion um den Ausgangswert % entwickelt,
so gilt t*=t. Daraus folgt:

~ ~

m ty 1 m (tj - t§?
glt) = -[X tjln—=+ o = ———1]
j=1 [ j=1 t,
tJ tJ
1 m (tj - t2
= - - = J
2 j=1 3

Dies entspricht bis auf den Faktor -1/2 der Zielfunk-
tion £(t) bei Minimierung der Unterschiedsquadrate,
wenn als Gewichte die inversen Ausgangswerte gewahlt

werden.

Es gilt

1 !
g(t) = - 3 f(t) = Maximum

Die Funktion g(t) hat ihr Maximum dann, wenn die Funk-
tion £(t) ihr Minimum hat: das bedeutet aber, daRB die
Ergebnisse fiur beide Zielfunktionen gleich sind. Anders
als bei der Zusatzbedingung nach WILLUMSEN entfallt
hier die Nebenbedingung £>0.
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2.5 Minimierung des Informationsgewinns

2.5.1 Zusatzbedingung (vql, VAN ZUYLEN, 1981, S. 661ff)

Nach BRILLOUIN (1962, S. 152 ff) ist die in einer Ma-
trix enthaltene Information gleich dem negativen natir-
lichen Logarithmus ihrer Entropie:

I = - 1InE

wobei E die Anzahl der Fahrtkombinationen angibt, die
zur Entstehung der Hatrix gefuhrt haben konnen {(vgl.
2.2.3), wenn alle Kombinationen gleichwahrscheinlich

sind.

Wenn Tg der Gesamtzahl der Fahrten entspricht, so be-
tragt die Anzahl Moglichkeiten, t4 Fahrten aus diesen
Tg Fahrten auszuwahlen

(TS) Tgt Tg(Tg = 1)...(Tg - t5 + 1)

ty tyi(Tg - t! tj!

Wenn von den tj Fahrten einige uber die HeBstelle wvj
fuhren, gibt es dementsprechend folgende Anzahl wvon
Moglichkeiten:

Vi vil

n

(aij-tj) (ajj-tllvy - ajj-tq9)!

vilvy = 1) ... (vi - ajj-ty + 1)

(ajj-ty!

wobei aij'tj die Anzahl der Fahrten von tj angibt, die
uber die MeRstelle i fuhren.

Wenn N die Menge von MefRstellen bezeichnet, die eine
mogliche Route fir die j-te Verkehrsbeziehung (d.h. von
Einstiegs- zu Ausstiegshaltestelle) kennzeichnet, so
gibt es folgende Anzahl von Moglichkeiten, tj Fahrten
aus Tg Gesamtfahrten nach r verschiedenen Routen auszu-
wahlen:

Tg(Tg-1)...(Tg-t5+1) II II vj(vj-1)...(vj-ajj-t4+1)
r ieN

£yt
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Hieraus ergibt sich fUr die gesamte Matrix als Anzahl
von Moglichkeiten, Fahrten auszuwahlen:

n
Tg! TI vy!
i=1
E =
m
o 5t

Damit ist in den Verkehrszahlungen folgende Information
enthalten:

n m 1
I = -1lnE = -1n[Tg! IT v;! TI —]
i=1 j=1 tj!

n

Hierbei sind alle Mefstrecken zu bertcksichtigen, d.h.
auch diejenigen, die linear abhangige Gleichungen lie-

fern,

In obiger Formel fir I ist angenommen, daR alle Fahrt-
moglichkeiten gleichwahrscheinlich sind; ist dagegen
die Wahrscheinlichkeit fir eine Fahrt der Verkehrsbe-

ziehung j durch gqj gegeben, so gilt:

n m
I = -In[Tg! TT vi! TT ——n1]
i=1 j=1 ty!

Diese Wahrscheinlichkeiten gj konnen als abhangig von
der in einer Matrix mit Ausgangswerten gj enthaltenen
Information betrachtet werden:

aj =

Hzlqu

Damit ergibt sich als in den MeBwerten enthaltene
Information:
~ ~ ty
n m (ty / Tg)
I = -1n[Tg! TI vij! TI —]
: i=1 j=1 ty!
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2.5.2 Abgeanderte Zusatzbedingung

Der Fall mit Gewichtung schlieft den Fall ohne Gewich-

tung mit ein.

t3
n m (Qj)
I = -In[Tg! IT vi!{ IT ———1]
i=1 i=1 tj!
n m (gt
= -[= 1Invjl + InTg! + = ln——-]
i=1 j=1 Tyl
n m m
= -[= Invjl + InTg! + = ty-lng; - = Int4!]
i=1 j=1 =1

Unter Verwendung der Abschatzung nach STIRLING fur

grofe X

1
Inxi = (E + x)Inx - % + Y2n = xlnx - x

(BRONSTEIN et al., 1976, S. 138) ergibt sich die abge-
anderte Zusatzbedingung:

n m
£(t) = -[= (vi-lnvy - vi) + Tg-lnTg =~ Tg + = t5-1lng;
i=1 j=1
m
- = (ty-lnty - t)]
j=1
n m ai
= -[= (vi-lnvy = vi) + Tg:InTg + = (tj-1n—)]
i=1 j=1 ty

2.5.3 Losung

Zusatzbedingung: Bestimmung der Losung t, die den Ver-
kehrszahlungen minimale Information
hinzufugt; zur Vereinfachung wird die
abgeanderte Zielfunktion f(t) mini-

miert.
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Das primale Optimierungsproblem lautet:

n m aj
f(ty) = ~-[= (vi-lnvy - vj) + Tg-lnTg + = t4-1n—1]
i=1 j=1 t5
|
= Minimum (5.1)
unter den Nebenbedingungen

m
= ajjyrty o= ovi (5.2)
j=1

ty 30 (5.3)

Die Nebenbedingungen (5.2) wund (5.3) konnen bewirken,
daB einige Verkehrsstrome den Wert Null haben; die
restlichen Verkehrsstrome bilden dann die Menge M.

Aufstellen der Lagrangefunktion

n aj
Lt 2i) = -[= (vilnvi-vi)+(Z tj)In=E tj+= tj-in—]
i=1 jeM jeM jeM ty
n
+ 2 Ailvy - = ajjty) (5.4)
i=1 JjeM

Nullsetzen der ersten Ableitungen nach t5 und Aj ergibt
das gesuchte Minimum und zugehorige duale Problem.

Die 1. Ableitung nach tj liefert:

L 1 qj 1
— = -[0 + (In= t§ + = tj5° + In— + t3(0-—))1
aty jeM jeM =ty t5 ty
jeM
n
- = Xj-aijy
i=1
n
= -In= tj - Ingj + Intj + = Xj-ajj (5.5)
jeM i=1

Nullsetzen von (5.5) ergibt:

n
Inty - ln;Z tj - Ingj + = Ajrajj =0
jeM i=1

n
Inty = lnqj-;E ty - = Ajtajj
JjeM i=1



n
Ingy = t5 - = Aj-ajj
tj = e jed e 1i=1
n -Aitaiy
ty =qi = t-II (e ) (5.6)
jeM i=1
Mit qy = tj / Tg ergibt sich:
t5 n - aj-
J Ay 8ij
ty = —Tg II (e 1) (5.7)
¥ i=1
s
n aj
ty = ty-¥%e TT (X)) (5.8)

Die 1. Ableitung nach A; liefert:

oL
— = vi - = ajj-ty (5.9
Xy jeH

Nullsetzen von (5.9) ergibt die HNebenbedingungen aus

den Verkehrszahlungen:

vi = = ajj 'ty (5.10)
jeM
Einsetzen von (5.8) in (5.10) liefert n Gleichungen:

~ n aks
vi = = ajj(tj-Xo IT (Xp) ) (5.11)
jeM k=1

Es fehlt noch eine Gleichung zur Bestimmung aller Unbe-
kannten X:

=ty
Tg JjeM
Xo =N—=—N‘—' (5.12)
T =ty
s jeM
~ 1
- = tj = — = tj (5.13)

jeM Xo JeM
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Einsetzen von (5.8) in (5,13) liefert die noch fehlende
Gleichung:

~ 1 ~ n ajj
=ty = — = (tj:Xo T (Xj)
jeM Xo JeM i=1
~ ~ n aj;
Zty== (ty IT Xj ) (5.14)
jeM jeM i=1

Die Werte fur Xj und X, mussen aus den (n+1) Gleichun-
gen (5.11) und (5.14) errechnet werden: da die erhalte-
nen Gleichungen wie beim Entropie-Verfahren nichtlinear
sind, kann keine direkte Losung fur t

gefunden werden,
Die Werte fur X; und X, mussen vorher iterativ bestimmt
werden, die Korrekturen richten sich wie beim Entropie-
Verfahren nach dem Verhaltnis von beobachtetem zu be-

rechnetem Mefwert,

Die gefundene Losung ist ein Minimum, da fur die zweite
Ableitung von L gilt:

aL2 3 n
—_— = -——-(-ln;: tj - Ingj + Inty - = Ai-ajj)
aty-atk Ity jeM i=1

1 1 B
- + — fur k = 3
= ty tk
= jeM
1
- sonst
=t
jeM

Diese Matrix 1ist positiv-definit fir positive tj
(Beweis siehe BFLL, 1983a, S. 206): damit ist die Be-
dingung fur ein Minimum erfiullt.

2.5.4 Losung nach BELL

Das Optimierungsproblem lautet fur den gewichteten
Fall:

m ]
Ints! + = t+-lngs = Haximum
J : J J
1 j=1

.Ma

m
£(L) = In(= t)! -
j=1 J

)
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unter den Nebenbedingungen

m
= aij'tj = vy
j=1
und ty 2 0
Diese Nebenbedingungen konnen bewirken, daR einige

Verkehrsstrome den Wert Null haben: die restlichen
Verkehrsstrome bilden dann die Menge H.

Die Aufstellung der Lagrange-Funktion liefert:

L(tj,li) = In(= td! - = lntj! + = tj~anj
jeM jeH jeM
n
+ =

Aio(vi - X ejgty).
je

i=1 M

Nullsetzen der ersten Ableitungen nach ty und A; ergibt
das gesuchte Maximum und zugehorige duale Problem.

Die 1. Ableitung nach tj liefert wunter Benutzung der
Abschatzung nach STIRLING Inx! =~ x-<lnx - x (BRONSTEIN
et al,, 1976, S. 138):

L 9
— = — (= t5In= t4 - = ty5 - = (ty-Inty - ty)
At at§ jeM jeH jeM jeM
n
+ 2 ticlngy ¢+ 2 Ai(vy - 2 ajjty)
JjeM i=1 jeH
3L

n
—— =~ InX= ts - 1Inty + Ings - = Aj-ajs
J - 1793
atj jeM J ) i=1 J

Die 1. Ableitung nach Xj liefert

— =vj - = ajj'ty

aXj jeM )
Durch Nullsetzen der beiden ersten Ableitungen nach tj
und Xj ergeben sich die Gleichungen (5.5), abgesehen
von den umgekehrten Vorzeichen der Summanden, und

(5.9), welche fur die Zusatzbedingung "Minimierung des
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Informationsgewinns™ in Anhang 2.5.3 erhalten wurden;
damit stimmen auch die hieraus errechneten Ergebnisse
fur tj uberein:
n
tj =y =ty I e
JjeM i=1
~ n ajj
tiXo TI (Xj)
i=1

~ o~ ~ -Ai
wenn qj = t4/Tg, Xo = Tg/Tg, Xj = e

Die gefundene Losung ist ein Maximum, da fur die 2.
Ableitung von L gilt:

a2L ? n
——— = —(nX tj - Intj + Ingj - = Xj-ajj)
atjatyg oty jeM i=1

1 1 .

- — fur k = 3
= ty tk
= jeM
1
sonst

=ty
jeM

Diese Matrix 1ist positiv-definit fur positive tj
(Beweis siehe BELL, 1983a, S. 206): damit liegt ein
Minimum vor.

2.6 Verfahren nach dem Satz von Baves

Herleitung der Losung (vgl. MAHER, 1983a, S. 438f):
Zusatzbedingung: Bestimmung der Verkehrsstrome § mit-

hilfe des Satzes von Bayes so, daf sie

- einer gegebenen Ausgangsverteilung entsprechen, die
durch die Mittelwerte t sowie die Dispersionsmatrix
‘Dt gekennzeichnet ist, und

- den beobachteten MeRwerten v genugen. Diese MeBwerte
setzen sich zusammen aus den Mittelwerten A:-f§ und

zufalligen Schwankungen ¢, deren Mittelwerte gleich
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Null sind; damit mussen die Verkehrsstrome das LGS

v=A~aA80+¢

erfullen.

Nach dem Satz wvon Bayes gilt fur die Wahrscheinlich-
keitsdichte der gesuchten Strome folgende Proportiona-
litat:

p(8lv) a £(v|8)-p(8) (6.1)

Da die Zufallsvariablen 9j im Zusammenhang mit Ver-
kehrszahlungen stehen, wird angenommen, daf der Strom-
vektor 6 mehrdimensional poissonverteilt ist; fur Zah-
lungen mit nicht 2zu kleinen Mittelwerten kann eine
mehrdimensionale Poissonverteilung naherungsweise durch

eine mehrdimensionale Normalverteilung ersetzt werden.

Bei einem mehrdimensional normalverteiltem Stromvektor
6 und einer angenommenen proportionalen Fahrtenauftei-
lung auf die verschiedenen Routen stellen die Mittel-
werte der MeRwerte A-6 lineare Funktionen der Strome
dar: der Vektor ist damit ebenfalls mehrdimensicnal
normalverteilt (FISZ, 1980, S. 195). Aus der Annahme,
daf auch der Vektor ¢ der zufalligen MeBfehler mehrdi-
mensional normalverteilt ist, folgt aus dem Satz von
Bayes, daf auch die posteriori-Verteilung des Stromvek-
tors 6 eine mehrdimensionale Normalverteilung (MNV)

ist.
Es gilt also:

- die priori-Verteilung des Stromvektors 8 ist eine MNV
mit den Parametern (%, DY),

- die Verteilung des MefRfehlervektors ¢ ist eine MNV

mit den Parametern (0,Dy),

<
"
=g
@D
+
A
-
n
+

- die Verteilung des MeRwertevektors

eine MNV mit den Parametern (A-§,Dy),
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- die posteriori-Verteilung des Stromvektors § ist

ebenfalls eine MNV mit den Parametern (t,Dt).

Die letzte Aussage ergibt sich bei der nachfolgenden

Bestimmung der Parameter t und Dt.

Die Wahrscheinlichkeitsdichten von 6 und v sind (vgl,.
FI1SZ, 1980, S. 193):

1 ~ ~
1 - > - ©)T-pf~1.-6 - 2 (6.2)
..
(21)0/2.9/|py |
1
1 - St - A-8)T-py"l(v - 2-8)] (6.3)

- .
(21317 2.9/ |

Aus dem Satz von Bayes folgt gemaB Gleichung (6.1), daB
die posteriori-Wahrscheinlichkeitsdichte fur den Strom-
vektor 6 bei gegebenem MeRwertevektor v proportional

ist zu

1 -1 1 ~ - ~
[_E(X - 28Ty, (v - 2:-8)1 [-E(i- 9Ty @ - 13

e e
(6.4)
1 -1 -1 -1 -1
[_E(XT'DV v - 8T-aT-py -y - vT-D, -2-8 + 87-2T-p,
= e
~1 ~o ol O T s
+ 870t "8 - £ToDY g - 8TDY -t o+ tToDY 1))

(6.5)

Dies stellt eine guadratische Form dar und kann deshalb

geschrieben werden als

1 -1
[- =8 - ©)Tpg -8 - 11 (6.6)
e 2

1 -1 -1 -1 -1
[- E(ﬁ?.pt g - LT'Dt -6 - ﬁ?'Dt o+ tT'Dt ‘)]
= e

lo
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Aus dem Vergleich der entsprechenden Ausdrucke in (6.5)
und (6.7) ergeben sich die Gleichungen (6.8) und (6.9):

-1 ! 1 -1
QT'Dt -9 = QT'Dt 6+ QT'AT‘DV ‘A8 (6.8)
-1 ! -l o~ -1
QT'Dt t o= ﬁT.Dt b+ _O_T'AT'DV ‘v (6.9)
(6.8) ergibt
-1 1 -1
pt =D0Y + aT.p, -a (6.10)
(6.9) ergibt
-1 1l ~ o -1
D¢ t =Dt -t + A‘*Dy -v (6.11)

Damit ist die posteriori-Verteilung eine HMNV mit den
Parametern (t,Di).

Aus (6.10) folgt (vgl. BIBBY et al., 1979):

-1 -1
Dt = (D  + AT.Dy, a1

~ ~ - -1 ~
Dt - D¥-aT-(Dy + A-DT-2T) " .a-DY (6.12)

Die Multiplikation von (6.11) mit Dt aus (6.12) ergibt

t = Dt-(DF 1.t + aT-py"1.v) (6.13)

- . N -1 . -1~ -1
[DY-DY -AT(Dy+2-DY-2T) "A-DY1(DY -t+aT-D, -w)

Nach Umformung von (6.13) folgt:

" gl ~
+ DY AT (Dy + A-DY-AT) "(v - A-t)  (6.14)

Jet+ 2

L:

=t + C-(y - A-1)

wenn C = Dy-AT.-(Dy + A-DY-AT)~1
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2.7 Intervallschatzungen fur das Entropieverfahren
(vgl. BELL, 1984b)

Fur das loglineare Modell gilt gemaB Teil 11/2.2.3.2.1:

~ n
Intj = Intj + f?laij-li (7.1)

Falls yj = Ilnty und y5 = Inty ergibt sich

~ n
Yi =¥y + = aijedi (7.2)
i=1

Die A; werden so berechnet, daB

vi = = ajjty
jeM
~ n
(yj + = akj-Ak)
= = ajje k=1 (7.3)
jeM

Fur kleine Anderungen um den Mittelwert v; folgt aus
der abgekurzten Entwicklung einer Taylorreihe nahe-

rungsweise:

Vi ~ n  9vj
dy, @ = —(7/—dyj + = ——-d)y (7.4)
1 jeM ay; k=1 38Xk

Aus (7.1) ergeben sich die Ableitungen:

~ n

Vi o~ {yj + = ag5-Ak) ~
——dyj = [ajj-e k=1 dy
ayj

= aij-tj-dyj jeM (7.5)

~ n

Vi (y§ + = akgj-Ak)
—ddx = [X ajj-akj-e k=1 J-dXy
RSN jeM

= [= ajjrakj-tjl-dig (7.6)

jeM
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Damit laRt sich (7.4) schreiben als
dvi = (ajj-ty)-dyj + (= ajj-agj-tj)-drg (7.7)
jeH
In Matrixschreibweise lautet (7.7), falls T eine Dia-
gonalmatrix mit den Elementen t ist:
dv = A-T-dy + A-T-AT-d) (7.8)

Da tj>0 fur jeM, ist die Matrix T positiv-definit; weil
die Matrix A vollen Zeilenrang hat, gilt dies auch fur
die Matrix A'T'AT, weshalb die Inverse Z=(A-T-a’)~1!

existiert.

Multiplikation von (7.8) mit Z ergibt:
Z-dv = Z-A-T-dy + dA (7.9)
Aus (7.2) folgt
dy = dy + aT-d) (7.10)

Im Gegensatz zu (7.4) stellt (7.10) keine Annaherung
dar, da fur die lineare Gleichung (7.2) hohere Ablei-

tungen verschwinden.

Einsetzen von dA aus (7.9) in (7.10) ergibt

dy = dy + AT-(z-dv - Z-A-T-dy)

n

dy + AT-z-dyv - aT-z.a-T-dy

= (I - AT-2.a-T)-dy + AaT-Z-dy (7.11)
Es sei
P=1-aT-z-a-7
Q = aT-z

Dann lautet (7.11)

dy = P+dy + Q-dy (7.12)
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dy
= [P,Q]-
dv

Aus (7.12) ergibt sich der gesuchte Zusammenhang zwi-
schen den Varianzen und Kovarianzen von y, z und v,
wobei in den nachfolgenden Matrizen der Erwartungswert

elementweise gemeint ist:

T

o

E(dy-dyT)-E(dy-dvT)
E(dy-dyT) = [P,Q3-

E(dv-dyT)-E(dv-dvT) T

o

[P-E(dy-dyT) + Q-E(dv-dyT)1-PT

+ [P-E(dy-dvT) + Q-E(dv-dvT)71.QT (7.13)

Gleichung (7.13) ist eine Annaherung, da sie auf der

Annaherung (7.4) basiert.

Unter der begrundeten Annahme, daf die Variablen y und

v voneinander umnebhangig sind, vereinfacht sich (7.13)
zu
E(dy-dyT) = P-E(dy-dyT)-PT + Q-E(dv-dvT)-QT (7.14)

(7.14) laRt sich schreiben als:
Dy = P-Dy-PT + Q-Dy-QT
Dies ist gleichbedeutend mit

Dint = P-Dint-PT + Q:Dy-QT (7.15)
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