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ZusaITTllenf assung 

Ausgehend von empirischem Datenmaterial wird in diesem Be

richt die Problematik der modellmässigen Umlegung und ent

sprechender Lösungsansätze diskutiert. 

Das Datenmaterial ~tammt aus zwei Befragungsrunden: vor 

bzw. nach Eröffnung der durchgehenden Nl2 (Bern-Lausanne). 

Diese Aenderung des Strassenangebotes auf der Ost-West

Achse hat spürbare Umlagerungen ausgelöst. Die Ergebnisse 

der Befragung (erfragt wurde jeweils die genaue Routenwahl) 

deckten sich in der Tendenz mit den Zählungsresultaten. 

Aus methodischer Sicht bestand das Ziel darin, diese Effekte 

modellmässig nachzubilden. Das basierte auf einer eingehen

den Diskussion von in der Praxis verwendeten Modellansätzen. 

Insbesondere wurde der sogenannte "STOCH-Ansatz" diskutiert . . 

Allerdings konnte aus prinzipiellen Gründen damit keine 

zufriedenstellende Modellkalibration erreicht werden. Dem 

wurde ein anderer Ansatz (sog. Probit-Ansatz) gegenüberge

stellt, der befriedigendere Resultate lieferte. Daraus wird 

die Folgerung abgeleitet, dass in vergleichbaren Situatio

nen (konkret: im schweizerischen Fernverkehr) der vorge

stellte Ansatz dem bisher üblicherweise eingesetzten Umle

gungs-Algorithmus (STOCH) vorzuziehen sei. 

Komplementär und in Ergänzung zu den me~hodischen und empi

rischen Ausführungen im Kontext des Fernverkehrs wird an

schliessend auf die Gleichgewichtsumlegung eingegangen. Hier 

wird ein Verfahren auf der Basis der mathematischen Program

mierung vorgestellt. Ein Vergleich mit heuristischen Metho· 

den (wie "capacity restraint", "incremental assignment") 

zeigt, dass der Algorithmus sowohl resultatmässig als auch 

rechenef f izienzmässig den bisher üblichen Ansätzen der Praxis 

überlegen ist. 
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Schliesslich wird die Diskussion um Umlegungsansätze auch 

auf den Bereich des öffentlichen Verkehrs verlängert. Hier 

werden zuerst bestehende Ansätze der Praxis erläutert, die 

via Netzwerk-Transformationen es ermöglichen, dass die glei

chen Algorithmen und Modellansätze wie im Privatverkehr ein

gesetzt werden können. Anschliessend wird ein alternativer 

Zwei-Stufen-Ansatz skizziert, der zuerst für alle Relatio

nen jeweils die sinnvollen Routen ermittelt, und erst an

schliessend - mittels eines Wahlverhaltensmodells und auf

grund von detaillierten Kenntnissen der Routenabläuf e - die 

Verteilung der Verkehrsströme auf die verschiedenen Alter

nativen vornimmt. 
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1. Einleitung 

Verkehrspolitische Massnahmen jeglicher Art - Veränderung 

der Verkehrsinfrastruktur, betriebliche Massnahmen, Preis

veränderungen etc. - beeinflussen letztlich die Nachfrage. 

Zur quantitativen Abschätzung solcher Effekte werden viel

fach Verkehrsmodelle eingesetzt. 

Traditionellerweise orientieren sich solche Verkehrsmoäelle 

häufig gedanklich und auch in der modellmässigen Umsetzung 

an den vier Teilschritten 

- Verkehrserzeugung 

- Verkehrsverteilung 

- Verkehrsteilung (Modal Split) 

- Umlegung 

Die Grundidee in der Modellierung dieses Prozesses ist es, 

Verkehrsnachfrage und -angebot nachzubilden und letztlich 

zu einer Gleichgewichtslösung zu bringen. Die ersten drei 

Schritte kann man als Nachfragefunktion auffassen, welche 

besagt, wieviele Fahrten generiert werden bzw. mit welchem 

Verkehrsrr.ittel zwischen den verschiedenen Quell- und Ziel

orten sie durchgeführt werden. Im vierten Schritt kommt ge

wissermassen die Angebotsfunktion zum Zug: Die Umlegung lie

fert für eine fixe Anzahl von Fahrten zwischen den Quell-/ 

Zielorten die Netzbelastungen sowie die damit verbundenen 

"Service-Parameter" ("Levels of Service", z.B. Fahrzeit, 

Fahrtkosten) • 

Nun ist die integrale Nachbildung des gesamten Verkehrs

geschehens in "synthetischer" Art über alle vier Schritte 

hinweg bekanntlich ein ambitiöses Unterfangen, das häufig 

an einer Komplexitätsbarriere anstösst. Einer der Gründe 

mag darin liegen, dass die "Nachfragefunktion" gewissermas

sen künstlich in drei Schritte ''zerlegt" wird (Erzeugung, 

Verteilung, Teilung). Ein weiteres Problem ist im Umstand 



2 

zu suchen, dass bei der Berechnung der Nachfrage gewisse 

Annahmen über das Angebot ("Levels of Service") gemacht 

werden müssen, die erst nach dem letzten Schritt, der Umle

gung, bekannt sein können. Dadurch können Konsistenzprobleme 

auftreten, falls die resultierenden Werte nicht mit den vor

gängig getroffenen Annahmen übereinstimmen. Um dieser Pro

blematik der Konsistenz aus dem Weg zu gehen, müsste die 

Nachbildung dieses Verkehrsentscheidungsprozesses simultan 

erfolgen. So sollte gewährleistet werden, äass die resultie

renden Werte der "Service-Parameter" nach der Umlegung über

einstimmen mit jenen Grössen, welche für die Ermittlung der 

Verkehrsnachfrage verwendet wurden. 1
) Konzeptionell unter

scheidet sich dieses Problem in nichts vom ökonomischen Kon

zept des Gleichgewichts zwischen Nachfrage und Angebot. 

Letztlich ginge es deshalb darum, ein solches Marktgleich

gewicht nachzubilden. 

Der vorliegende Bericht geht - in Kenntnis der Komplexität 

einer "Gesa1ntmodellierung" nur auf einen Teilaspekt ein: 

die Umlegung unter Annahme konstanter Nachfrage. Auch wenn 

man damit der Nachfrageproblematik2 ) noch nicht näher kommt, 

so liefern Umlegungsmodelle doch häufig für sich allein ge

nommen bereits wertvolle Entscheidungshilfen. Gleichzeitig 

sind realitätsbezogene Umlegungsalgorithmen eine unabding

bare Voraussetzung, um plausible Nachfragemodelle zu kon

struieren. 

Gedanklich ist die Umlegung an sich ein einfaches Problem: 

Es geht darum, Fahrtenwünsche zwischen verschiedenen Quell

orten und Zielorten (konventionellerweise in Wunschlinien

Matrizen "verpackt") auf ein Verkehrsnetz "umzulegen". Dabei 

ist es notwendig, bestimmte Annahmen über das Verhalten der 

Verkehrsteilnehmer (Autofahrer im Privatverkehr, Passagiere 

im öffentlichen Verkehr) zu treffen. Eine prima vista sehr 

1) relevant etwa bei Verkehrsüberlastungen. 
2) Darunter verstehen wir die Frage, wie die Nachfrage auf Veränderun

gen im Verkehrsangebot (infrastrukturell, betrieblich, tariflich) 
reagiert einerseits, anderseits die Abschätzung längerfristiger Nach
frageentwicklungen. 
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plausible Annahme ist die, dass die Verkehrsteilnehmer auf 

dem "besten" Weg ihrem Ziel zustreben."Bestweg" heisst zu

meist der schnellste Weg. Komplexer wird die Frage dann, 

wenn beispielsweise bestimmte Routenabschnitte überlastet 

sind (welches ist dann der schnellste Weg?), oder wenn der 

Fahrer keine genauen Ortskenntnisse hat und somit äie 

schnellste Route nicht kennt. In solchen Fällen produzieren 

die sogenannten Bestweg-Umlegungsmodelle nicht notwendig 

plausible Resultate. 

In der Alltags-Planungspraxis mag es zwar häufig der Fall 

sein, dass solche Verfeinerungen in den Bereich äer Subti

lität gehören und gewisserrnassen Probleme zweiter Ordnung 

sind, da ein entscheidender Input für Umlegungsrnodelle -

~ämlich die Nachfrage1 ) (Wunschlinien) - häufig nur rudimen

tär, falls überhaupt, verfügbar ist.
2

) Trotz dieses Vorbe

halts ist es aber auch für die Praxis wichtig, über reali

tätsnahe Umlegungsansätze zu verfügen, um damit nicht noch 

zusätzliche (eliminierbare) Verzerrungen in Modellrechnungen 

einzubringen. Ein Ziel dieser Untersuchung ist es denn auch, 

auch für die Praxis taugliche Modellansätze und -resultate 

zu präsentieren. 

Der unmittelbare Anlass zur Auseinandersetzung mit der mo

dellmässigen Umlegungsproblematik ergab sich aus der Unter

suchung "Marcus Aurelius" (Lit. 2, 3). Dieses Projekt unter

suchte die Frage, welche Auswirkungen die Eröffnung der 

durchgehenden Nl2-Autobahn (Bern-Lausanne) auf die Verkehrs

belastungen in den betroffenen Korridoren im privaten und 

öffentlichen Verkehr nach sich zog. Für das Thema Umlegung 

waren vor allem die Umlagerungsef f ekte zwischen den Korri-

1) und vor allem die Reaktion der Nachfrage auf bestimmte Massnahmen, 
welche Aenderungen am Verkehrsangebot bewirken. 

2) In der Schweiz verfügt man mit den Volkszählungsdaten zwar über 
leidlich gute Angaben zur Verkehrsnachfrage der Pendler (1980). Im 
sogenannten ENT-Verkehr (Einkaufs-, Nutz-, Tourismusverkehr) ist 
man jedoch häufig auf Näherungswerte (sprich: Modellresultate) an
gewiesen, deren Genauigkeitsanspruch häufig nicht höher zu veran
schlagen ist als die "Fehler" einfacherer Umlegungsmodelle. 
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deren von Interesse. Das im Rahmen von "Marcus Aurelius" 

erhobene detaillierte Datenmaterial (vor bzw. nach Eröff

nung) konnte für die Kalibration von Umlegungemodellen aus

gewertet und eingesetzt werden. 

Dieser Bericht versucht jedoch gleichzeitig, die Umlegungs

problematik etwas breiter anzugehen und gedanklich das Thema 

(und Lösungsansätze dazu) auch auf Situationen auszudehnen, 

für die hier kein empirisches Material vorlag. Entsprechend 

konnten dazu auch keine eigentlichen Modelleichungen durch

geführt werden. 

Zum Aufbau des Berichts 

Kapitel 2 skizziert kurz die Dimensionen des Umlegungsproblems. 

Kapitel 3 illustriert an einem konkreten Beispiel die eingetrete

nen grossäumigen Umlagerungsef f ekte als Folge einer Angebotsver

änderung (Eröffnung durchgehende Nl2 Bern-Lausanne, November 1981) 

Kapitel 4 behandelt Theorie und Anwendung der stochastischen Um

legung (Mehrwegumlegung), diskutiert verschiedene Algorithmen und 

gibt empirische Resultate und Folgerungen. 

Kapitel 5 setzt sich mit der Gleichgewichtsproblematik 

auseinander, beleuchtet bestehende Ansätze der Praxis und 

stellt ihnen einen alternativen Algorithmus gegenüber. 

Kapitel 6 geht auf die entsprechende Problematik der Umle

gung im öffentlichen Verkehr ein. 
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2. Problemaufriss 

Bei der Umlegungsproblematik geht es darum, Wunschlinien 

(Matrizen) auf ein Verkehrsnetz "umzulegen", um so zum ge

suchten Resultat, nämlich den Verkehrsbelastungen auf den 

diversen Streckenabschnitten zu gelangen. Dahinter steht 

letztlich eine Entscheidungssituation, bei welcher der ein

zelne Automobilist oder ein Kollektiv von Autof ahrern1 ) die 

Wahl zwischen mehreren alternativen Routen hat. Diese Alter

nativen werden i.a. beschrieben durch "generalisierte Kosten". 

Das sind meist Kombinationen aus Zeit- und Distanzkosten. 

Prinzipiell wäre es auch möglich, diese Widerstandsgrösse 

(oder auch "Negativ-Nutzen" oder "Aufwand", um von A nach 

B zu gelangen) zu ergänzen mit weiteren Kenngrössen, bei-

spielsweise Merkmale für die Sicherheit der verschiedenen 

Routen oder für deren landschaftliche Attraktivität etc. 

Methodisch gesehen (d.h. im Hinblick auf Umlegungsalgorithmen) 

ist es unwesentlich, wie diese Beschreibung der Attraktivi

tät resp. Nicht-Attraktivität einer Route aussieht. Haupt

sache ist, dass sie in einem Term zusammengefasst werden 

kann. Aus methodischer Sicht sind zwei Fragen von Bedeutung: 

- Ist diese Routen-Kenngrösse genau bestimmbar, und 
empfindet jeder Autofahrer diese Grösse gleich? 

- Ist diese Routen-Kennziffer konstant, oder antizipie
ren die Fahrer bei der Routenwahl den Effekt von Ver
kehrsaus- und -Überlastungen? 

Diese zwei Fragen repräsentieren letztl~ch zwei Situationen, 

die sich grundsätzlich unterscheiäen und auch zu anderen 

Modellansätzen führen. 

Zur ersten Frage: 

Die Umlegung lässt sich, wie bereits erwähnt, als ein Ent

scheidungsproblem zwischen diskreten Alternativen betrachten. 

1) Die Situation im öffentlichen Verkehr ist prinzipiell analog. Hier 
wird nur deshalb primär auf den Autofahrer Bezug genommen, da sich 
die empirische Untersuchung in diesem Bericht auf den Strassenverkehr 
bezieht. Auf die Problematik im öffentl. Verkehr wird im Kapitel 6 
eingegangen. 



6 

Der Ansatz, wonach jeder Fahrer die kürzeste (schnellste) 

Route wählt, führt zur Bestweg-Umlegung
1
). Frühere empiri

sche Untersuchungen, aber auch Resultate aus neueren Erhe

bungen, die in Kapitel 3 erläutert werden, deuten darauf 

hin, dass der Bestweg-Ansatz der Entscheidungssituation 

nicht gerecht wird. Vielmehr wählen die Verkehrsteilnehmer 
1) 

auch Zweit-, Dritt-, Viertbestwege etc. Bestweg-Umlegungen 

sind demnach oft eine allzu starke Vereinfachung des Umle

gungsproblems. Deshalb muss zu sogenannten Mehrweg-Umlegungs

methoden gegriffen werden. Das wesentliche an solchen Metho

den ist, dass die kürzeste (schnellste) Route nicht mehr de

terministisch, sondern stochastisch (als Zufallsvariable) 

aufgefasst wird. Daraus folgt der Begriff der "stochastischen 

Umlegung" für die Mehrweg-Umlegung2 ). 

Hinsichtlich des Bestweg-Algorithmus bieten sich diverse 

Standard-Methoden (Moore-Dial, Dijkstra) an. Erläuterungen 

dazu finden sich zum Beispiel in Lit. 1 (Kap. 3.8.3). In 

diesem Bericht wird deshalb nicht weiter auf Bestweg-Algo

r i thmen eingegangen. Vielmehr interessieren hier die stocha

stischen Modellansätze. Kapitel 4 diskutiert Vor- und Nach

teile solcher Ansätze, wie sie in der Praxis häufig einge

setzt werden·. 3 ) Hier wird auch das empirische Datenmaterial 

der Nl2-Untersuchung ausgewertet. 

Zur zweiten Frage: 

Bekanntlich sind die Fahrzeiten (oder die "generalisierten 

Kosten 114 )) einer Strecke abhängig von der Verkehrsbelastung. 

Stausituationen verändern offensichtlich die Angebotspara-

1) Mit Bestweg-Umlegung ist hier die deterministische Bestweg-Umlegung 
gemeint. 

2) Auch stochastische Umlegungen sind - streng genommen - Bestweg-Umle
gungen, da auch hier nach einem "besten" Kriterium umgelegt wird. 
Doch hat sich der Begriff "Bestweg-Umlegung" eingebürgert als ein 
Synonym für die deterministische Bestweg-Umlegung. 

3) Ein in der Praxis häufig eingesetztes Umlegungsmodell dieser Art 
ist der sog. STOCH-Ansatz. · Auf dieses Modell wird in Kapitel 4 de
tail l iert eingegangen. 

4) Zukünftig wird für die Begriffe "generalisierte Kosten", "Widerstand", 
"Attraktivität" einer Route nurmehr die Kurzform "Kosten" verwendet. 
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meter (Kosten) markant. Um solche Effekte zu berücksichtigen, 

werden häufig pragmatische Iterationsmethoden eingesetzt. 

So wird beispielsweise bei der sogenannten capacity-restraint 

Methode "schichtenweise" umgelegt. Nach jedem Schritt werden 

die Fahrkosten als Funktion der ·Auslastung neu bestinunt und 

fhr die nächste "Schicht" neue Bestwege gerechnet. So wird 

ein Gleichgewichtszustand (innerhalb des Umlegungsschrittes) 

approximiert. 

Dem wird in Kapitel 5 ein Ansatz gegenübergestellt, der äi

rekt einen Gleichgewichtszustand nachbildet ("Umlegungs

gleichgewicht"). Dabei wird die Entscheidungsvariable aber 

wie bei den Rückkopplungsansätzen deterministisch aufgefasst. 

Allerdings können dazu keine empirischen Resultate angefügt 

werden, da das verfügbare Datenmaterial aus der Nl2-Unter

suchung keine Rückschlüsse auf Ueberlastungseffekte zulässt. 

Das Thema dürfte denn auch vor allem im Nahverkehr aktueller 

sein. 
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3. Das Datenmaterial 

Bevor wir auf die methodischen Aspekte und Lösungsansätze des Um

legungsproblems eingehen, möchten wir hier kurz das verfügbare Da

tenmaterial illustrieren, das zur Bestimmung der Modellparameter 

(der stochastischen Umlegung) verwendet werden konnte. Es handelt 

sich um Daten aus der Nl2-Untersuchung "Marcus Aurelius" 

(Lit. 2, 3). 

Seit Ende 1981 ist die Nl2-Autobahn (Bern-Lausanne) durch

gehend befahrbar. Ungefähr zum gleichen Zeitpunkt wurden auch 

einzelne Abschnitte der Nll) für den Verkehr geöffnet. Damit 

haben sich die Angebotsverhältnisse im schweizerischen Ost-/ 

Westverkehr entscheidend verändert. Um die Umlagerungseffekte 

quantitativ zu analysieren, wurden an je 2 Tagen im Herbst 

1981 (vor Eröffnung) und im Herbst 1982 2 ) (nach Eröffnung) 

an den 3 Hauptverbindungsstrecken (Nl2, Tl, Route Cantonale 

5) Befragungen durchgeführt (vgl. Abb. 1). Unter anderem 

wurde nach der genauen Fahrroute gefragt, d.h. Bezeichnung 

der grösseren Ortschaften, die an der gewählten Route lagen. 

Als relevante mögliche Ortschaften waren vorgegeben: Fribourg, 

Payerne, Moudon, Oron, Romont, Bulle, Lausanne, Bern, Yver

don, Neuchatel, Murten. Jede (plausible) Fahrt konnte so 

- von Ort zu Ort - auf das Verkehrsnetz umgelegt werden. 3 ) 

Als Basisnetz wurde das GVK-Strassennetz verwendet, ein Netz 

mit ca. 4000 Knoten und 4500 Links (Strassenabschnitten). 

Nun interessieren aber in diesem Rahmen primär jene Fahrten, 

welche über das unmittelbare Untersuchungsgebiet (Achse 

1) Eröffnung Nl2 (Vevey-Vaulruz) 23.11.1981 
Eröffnung Nl (Oulens-Chavornay) 28.10.1981 
Eröffnung Nl (Bern-Murten) 5.11.1981 
Seit 17 . 11.1982 ist zudem der Nl-Abschnitt Chavorney-Yverdon in 
Betrieb. 

2) vor Eröffnung: Mittwoch, 21.10.1981, Sonntag,25.10.1981 
nach Eröffnung: Mittwoch, 27.10.1982, Sonntag, 7.11.1982. 

3) Diese "Basis-Umlegung" wurde mittels Bestwegs durchgeführt, da zwi
schen diesen Ortschaften praktisch jeweils nur eine einzige sinn
volle Route besteht. 
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Fribourg-Murten-Neuchätel) hinausgehen. Solche "Fernfahrten"l) 

reagieren eher auf grossräumige Angebotsveränderungen und 

sind deshalb auch vor allem Verursacher von Umlagerungseffek

ten. Abbildung 2 illustriert diese Umlagerungseffekte des 

Fernverkehrs durch die Eröffnung der Nl2. 

US 

~ 

Herbst 1981 

X Erhebungsstellen: Nl2 . 
Tl 
RCS 

(Flamatt FR) 
(Murten FR) 
( Bevaix NE) 

Herbst 1982 

Abb. 1 Der Zustand des Strassenverkehrsnetzte zum Zeit
punkt der beiden Befragungen im Herbst 1981 bzw. 
1982 

1) d.h. Fahrten, die weder Quelle noch Ziel im unmittelbaren Unter
suchungsraum hatten (d.h. Raum nordöstlich von Lausanne und süd
westlich von Bern). Dadurch verringerte sich die Stichprobe von 
2 x je 10'000 auf 2 x je 5'000 Fahrten. 
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a) 11981 1 

Lausanne 

b)~ 

Lausanne 

Abb. 2 Verkehrsbelastungen vor (1981) und nach (1982) der 
Eröffnung der durchgehenden Nl2 (Basis: je ca. 
5 ' 000 Fernverkehrs-Fahrten gemäss Befragung) 

Daraus lassen sich im wesentlichen etwa folgende Umlagerungs

ef f ekte ablesen: 
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Mehrbelastung der neuen Nl2-Route, primar im Raum der 
neueröf fneten Achse (Fribourg-Bulle-Vevey) ; Zunahme 
ca. 80-90 % der untersuchten Fahrten. 

• Massive Minderbelastung der Tl Payerne-Lausanne sowie 
der Verbindung Payerne-Fribourg (ca. um zwei Drittel). 

• Keine wesentlichen Veränderungen der Streckenbelastun
gen bei Murten (Tl), auf dem Abschnitt Bern-Murten 
(Tl, Nl) sowie im Raum Neuchatel (RC5). 

• Erhebliche Mehrbelastung der Nl Lausanne-Yverdon als 
Folge des neueröffneten Teilabschnittes (Zunahme ca. 
80 % ) • 

Diese aufgrund der Stichproben ableitbaren Umlagerungseffekte 

werd~n durch die ASB-Zählergebnisse (Lit. 7) im wesentlichen 

bestätigt (vgl. Abb. 3): 

Zählstelle Monatsmittel Mo - So Zu-/Abnahme 
infolge Ange-

ASB Ort Str. Okt.80 Okt.81 Okt.82 Okt.83 botsverände ·-
rungen 

78 Payerne Tl 10'722 10'933 6'175 6'228 - 40% 

146 Murten Tl 11'359*) 10'112 10'935 11'491 + 0% -

121 Neuchatel RC5 16'049 16'111 16'874 16'541 + 0% -
149 Lausanne-N Nl 8'639 9'406 13'652 17'076 + 50 + 70% 

107 Flamatt Nl2 14'189 16'186 18'763 19'324 + 15 -i- 25% 

147 Bulle Nl2 6'938 7'512 16'973 18'124 +220 ~250% 

Eröf' ~ nun g 
*) Sept.80 Nl2 

Abb. 3 Monatsmittel des 24-stündigen Verkehrs an ausgewähl
ten Zählstellen 

Ein weiterer Selektionsschritt bestand darin, nur die eigentli

chen Ost-/West-Fahrten zu analysieren (d.h. Fahrten zwischen den 

Räumen Lausanne westwärts und Verzweigung Härkingen (Nl/N5) ost

wärts). Für solche Fahrten stehen faktisch 3 grossräumige Alter

nativen zur Verfügung (Nl2, Tl, RC5) sowie Zwischenrouten (etwa 

via Romont). Diese je rund 1000 Fahrten verteilten sich auf die 

verschiedenen Routen gemäss Abb. 4. Auch hier zeigen sich 

deutliche Umlagerungseffekte von der Tl zur Nl2. 

•. 
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Lausanne 

b)~ 

Abb. 4 Es zeigt sich klar, dass der Ost-/West-Fernverkehr, 
der hier als 1 Wunschlinie z.B. Genf-Zürich aufge
fasst werden kann, sich auf mehrere Routen aufteilt 
- und zwar sowohl vor (a) als auch nach (b) der Nl2-
Eröffnung. Eine Bestweg-Umlegung würde deshalb feh
lerhafte Resultate liefern (Basis: je ca. 1'000 
Fahrten) 
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Hier interessieren nun aber weniger die Umlagerungseff ekte 

an sich. Vielmehr können wir die 2 Zustände (1981 und 1982) 

als 2 unabhängige Verkehrssituationen mit unterschiedlichem 

Angebot betrachten. Entsprechend können diese Situationen 

zur Schätzung der Modellparameter bzw. zur Validierung der 

Modellresultate verwendet werden. Wesentlich ist - und das 

lässt sich an beiden Situationen klar demonstrieren -, dass 

sich der Ost-West-Verkehrsstrom, der hier im wesentlichen 

als eine einzige Quell-Ziel-Verbindung aufgefasst werden kann, 

sich auf verschiedene Routen verteilt. Eine Bestweg-Umlegung 

würde deshalb klar fehlerhafte Resultate produzieren, nämlich 

Fehler von 20 % bis 35 % im Zustand 1981 und Fehler von rund 

20 % im Zustand 1982, bezogen auf den Ost-West-Korridor. Da 

diese Methoden also eine "verkürzte'' Nachbildung der Reali

tät ergaben, ist als Folgerung abzuleiten: 

Soll das Fahrverhalten im Personen-Fernverkehr realistisch 

nachgebildet werden, reichen Bestweg-Modelle nicht in jedem 

Fall aus. Vielmehr sind - allerdings unter Berücksichtigung 

der zur Diskussion stehenden Fragestellung - Mehrweg-Umle

gungen durchzuführen. 



14 

4. Die stochastische Umlegung 

Der Routenwahl des einzelnen Fahrers liegt ein Entscheidungs

prozess zugrunde. Entsprechend lässt sich die Routenwahl bzw. 

die Umlegung mit Methoden angehen, welche solche Wahlverhal

tenssituationen nachbilden. Dem Bestwegrnodell liegt die An

nahme zugrunde, dass sich .der Fahrer immer für die kürzeste 

(oder "billigste") Route entscheidet. Diese Grundhypothese 

ist durchaus plausibel und gerechtfertigt. Wie wir aber in 

Kapitel 3 gesehen haben, stimmen die einzelnen Fahrer in ih

rer Einschätzung der diversen Routen nicht überein (sonst 

würden ja alle die gleiche "billigste" Route wählen) . In die

sem Kapitel wird deshalb angenommen, dass die "Kosten" einer 

Route (z.B. die erforderliche Fahrzeit) nicht genau bestimm

bar sind. Deshalb sind sie als Zufallsvariable zu definieren. 

So lässt sich das Routenwahlproblern mit den sog. "discrete 

choice models'' angehen. Dieses Kapitel gibt zuerst eine kurze 

Rekapitulation dieses Modelltyps. Anschliessend wird dessen 

Anwendung auf das Umlegungsproblem erläutert und anhand von 

zwei speziellen Modelltypen (Logit, Probit) im Detail er

läutert. Schliesslich werden anhand des in Kapitel 3 vorge

stellten Datenmaterials Modellschätzungen durchgeführt und 

Vor- und Nachteile der beiden Modelltypen evaluiert. 

4 . 1 WAHLVERHALTENSMODELLE (Discrete choice, random Utility 

models1 )) 

a) Das Prinzip 

Diese Modelle unterstellen dem Einzelnen ein rationales Ver

halten, nämlich, dass er seinen subjektiven Nutzen maximiert 

und zum Beispiel immer die billigste (kürzeste, schnellste) 

Route wählt. Nur: dieser subjektive "Nutzen" ist für den 

Analytiker nicht beobachtbar, nicht genau messbar und wird 

1) Für detailliertere Erläuterungen siehe z.B. Lit. 8, 9. 
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deshalb als Zufallsvariable eingeführt, bestehend aus einem 

deterministischen Teil (etwa dem mittleren Zeitaufwand einer 

Route) und einer Zufallskomponente, die um diesen Mittelwert 

"streut". 

U = subjektiver "Nutzen" 

V = messbarer, beobachteter Nutzen 

; = additive Zufallskomponente 

X = Eigenschaften, welche den "Entscheider" n und 
die Alternativen k beschreiben 

Da also der Nutzen bzw. die Nutzenfunktion Ukn stochastisch 

ist, kann der optimale Nutzen nicht mehr deterministisch 

(z.B. der "beste" Weg) bestimmt werden, sondern es kann nur 

noch darum gehen, die Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, mit 

welcher eine bestimmte Alternative die "beste" ist und dann 

gewählt wird. Die Wahrscheinlichkeit, dass Alternative k 

gewählt wird, ist dann die Wahrscheinlichkeit, dass der sub

jektive Nutzen Ukn grösser ist als der subjektive Nutzen Utn 

aller anderen Alternativen, oder: 

P (k) =Pr (Uk ~ U0 ; .V-k,t ~ K] n n Nn 

Wird die Verteilungsfunktion der Zufallskomponente spezif i

ziert, so lassen sich die subjektiven Nutzen(-funktionen) 

bestimmen und die Wahlfunktionen können explizit errechnet 

werden. 

Verschiedene Formulierungen der Zufallskomponente ;k füh, n 
ren zu unterschiedlichen Modellstrukturen. Am bekanntesten 

sind zwei Modelltypen: Logit und Probit. 

b) Das multinomiale Logit Modell 

Das multinomiale Logit Modell unterstellt, dass die Zufalls

komponenten unabhängig und identisch verteilt1 ) sind gemäss 

der Gumbel-Verteilung. Die Wahlwahrscheinlichkeit kann dann 

(in geschlossener Form) bestimmt werden als: 

1) sog. IID-Eigenschaft: identically and independently distributed. 
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V(Xk ) e n 
K V(X 0 ) 

r e ... n 

t=l 

Die Logit-Formel ist auch im multinomialen Fall einfach zu 

berechnen und wohl der Hauptgrund für die weitverbreitete 

Anwendung. Auf die Konsequenzen der Grundannahme (IID) im 

Falle der Umlegung wird weiter unten eingegangen (Abschnitt 

4. 3) • 

c) Das multinomiale Probit Modell 

Man mag spontan annehmen, dass die Zufallskomponenten in 

der Nutzenfunktion normalverteilt sind. 1 ) Zudem ist es reali

stischer anzunehmen, d~ss die Zufallskomponenten voneinander 

abhängig (korreliert) sind. 2 ) Das Probit Modell ninunt an, 

dass diese Fehler-terms ~k einer multivariaten Normalvertei

lung entsprechen, das heisst einer Erweiterung der bekann

ten Normalverteilung: 

wobei: 

~ "'MVN (n,1:) 

~=Zufallskomponenten ~l ... ~k für k Alternativen 

n =Mittelwerte n1 ... nk 

E = K x K - Kovarianz-Matrix 

Im Probit-Modell wird nun angenonunen, dass alle Mittelwerte 

(n) von ~ Null sind3 ), das heisst: 

1) In diesem Sinne liesse sich etwa die folgende Aeusserung eines fik
tiven Autofahrers interpretieren: "Den Zeitaufwand für eine Fahrt von 
A nach B schätze ich via Route 1 auf etwa 80 '!:._ 10 Minuten, via Ro4te 
2 auf ca. 90 + 10 Minuten". Die Werte 80 resp. 90 Minuten entsprächen 
hier den mittleren messbaren Werten (Vk) und die Aeusserung '!:._ 10 Mi
nuten könnte z.B. als Standardabweichung der Verteilungsfunktion von 
~ um die Mittelwerte 80 bzw. 90 interpretiert werden. 

2) etwa dann, wenn alternative Routen bestimmte Teilstrecken gemeinsam 
haben. 

3) da sie symmetrisch sind bezüglich der Messwerte V. 
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; "' MVN (0, E) 

Daraus ergibt sich für die Verteilung der subjektiven Nut

zen uk 

wobei 

U "' MVN (V, E) 

U =subjektiver Nutzen u1 .•• Uk 

V= Messwerte v1 ~·· Vk . 

E = Kovarianzmatrix der Zufallskomponenten 

Im Gegensatz zum Logit-Modell gibt es nun beim Probit-Modell 

keine Lösung in geschlossener Form. (Immerhin kann für den 

binären Fall die Lösung mit Hilfe von Standard-Tabellen der 

Normalverteilung gefunden werden1
)). Deshalb muss zu analy

tischen Näherungsmethoden 2
) oder zu Simulations-Methoden 

(Monte Carlo) gegriffen werden. Für Umlegungsprobleme bietet 

sich praktisch nur die Simulationsmethode an, bedingt durch 

die grosse Anzahl von verfügbaren Routen (Alternativen). 

Bei dieser Methode wird bei jeder Iteration - entsprechend 

der Nutzenfunktion Uk = Vk + ;k - für alle k Alternativen 

je ein Wert nach dem Zufallsprinzip ausgewählt. Dann wird 

die Maximum-Alternative registriert (d.h. jene Alternative, 

für die Ukn ~ Uin; ~ k,i ~ K in der n-ten Iteration). Dieser 

Vorgang wird genügend oft wiederholt, bis jeder Nutzenwert 

Uk entsprechend seiner Häufigkeit in der Wahrscheinlich

keitsverteilung angemessen vertreten ist. Nach N Iterationen 

ergibt sich für Pk ein Schätzwert 
Nk wobei·für 

pk = -N ' / N ~ ~, Pk = Nk N. 

1) Im binären Fall ist P.z. = Pr. (U1 ~ U2) 
Pr {(;2-;1J .; (V1-V2) J. Nun ist V1-V2 
eine normalverteilte Variable ist mit 
ergibt sich für P1 _ (V2-V1) 

pl - N 0 . 

= Pr. {(V 1+t;;1 ) ~ (V 2 +t;; 2) } = 
ein Skalarwert, während (f;;2-t;;1J 
o2 = 012 + 022 - 2012 . Daraus 

Dieser Wert kann Standard-Tabellen der Normalverteilung entnommen 
werden (Anhang A). 

2) z.B. Clark-Methode: Diese Methode ersetzt iterativ jeweils die Ver
teilung des Maximums von zwei Variablen durch eine andere normal
verteilte Variable. 
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d) Aggregation 

Sowohl beim Logit wie beim Frobit Modell ist es notwendig, 

die ermittelten (individuellen) Wahrscheinlichkeitswerte an

schliessend in aggregierte Wahrscheinlichkeitswerte umzu

setzen, das heisst 

Pk = ! Pk(a) • f(a) · da 

Der Term f (a) bezeichnet eine Verteilungsfunktion, wonach 

eine bestimmte Variable (z.B. Alter, Einkommen) im inter

essierenden Bevölkerungssegment (z.B. Autofahrer) verteilt 

ist. Erst so lassen sich korrekte aggregierte Wahrschein

lichkeitswerte ermitteln. Näherungsmethoden, welche dieses 

Integral lösen, sind etwa die Klassifikationsmethode, welche 

für die verschiedenen Segmente j die Pk-Werte rechnet und 

nachher gewichtet und mittelt. 

Bei der Umlegung wird im allgemeinen auf solche personen

spez if ische Elemente in der Nutzenfunktion verzichtet. Es 

wäre zwar durchaus denkbar, solche segrnentspezifische Ele

mente einzuführen: zum Beispiel Geschäftsleute gewichten 

Zeitkosten höher als Rentner; diese betonen dafür eher Di

stanzkosten. Oder: Leute, die geschäftlich unterweg sind, 

kennen die Routenverhältnisse genau und haben deshalb "en

gere" ~-Verteilungen (d.h. kleinere Varianzen). Verzichtet 

man aber auf die explizite Berücksichtigung solcher Vertei

lungsfunktionen, so repräsentieren die gefundenen Wahrschein

lichkeitswerte direkt äie prozentuale Verteilung der Nach

frage auf die verschiedenen Routen. 

4.2 WAHLVERHALTENSMODELLE UND UMLEGUNG 

Bei der Umlegung sind die Nutzen e1ner Alternative im all

gemeinen "Negativ-Nutzen", das heisst Kosten, auch wenn 

sie nicht notwendig in monetären Grössen anfallen. Deshalb 

ist die Aufgabe eher als ein Kostenrninimierungsproblem auf

zufassen. Zu einem speziellen Problem wird diese Aufgabe 
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deshalb, weil die Minimierung über ein Netzwerk zu erfolgen 

hat, das als gerichteter Graph mit Knoten und Links (Strek

kenabschnitten) konzipiert ist. 

Im deterministischen Fall (d.h. bei der Bestweg-Umlegung) 

ist von allen Quellorten zu allen Zielorten jeweils die 

Route mit minimalen Kosten c~z zu suchen. Dieser Route wird 

dann das gesamte Nachfragevolumen von q nach z zugewiesen. 

Im stochastischen Fall werden die Route-Kosten zu einer Zu

f allsvariablen 

C
qz _ qz cqz 
k - ck + "k ' 

wobei ; das additive stochastische Element ist. Der Anteil 

der Nachfrage von q nach z auf der Route k entspricht dann 

der Wahrscheinlichkeit 

qz [ qz qz qz] 
Pk = Pr Ck .(: Ci :s./' 9., ~ K . 

Bezeichnet man das Verkehrsvolumen (= Wunschlinie) von q 

nach z mit v , ergibt sich für die Belastung fqkz entlang 
qz 

der Route k 

f~z = v qz . P ~z. 

Nun ist es allerdings - bei Netzwerken von realistischen 

Grössenordnungen von schon nur mehreren Dutzend bis mehre

ren Tausend Netzabschnitten - praktisch unmöglich, alle mög

lichen Routen gleichzeitig zu behandeln. Das heisst, Aus

zählen aller möglichen Routen ("path enumeration") ist prak

tisch nicht durchführbar, da auch Grosscomputer sich stun

den- bzw. tagelang damit befassen würden. Deshalb werden in 

den nächsten Abschnitten zwei Algorithmen diskutiert, welche 

dieses Problem unterschiedlich angehen. Ein wesentlicher 

Unterschied besteht darin, wie die Zufallsvariablen definiert 

werden. Das führt einmal zum Logit-Modell, dann zum Probit

Modell. 
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4.3 DAS LOGIT-UMLEGUNGSMODELL 

a) Das Prinzip 

Beim Logit-Umlegungsmodell wird das Entscheidungskriterium 

(die Kosten) wie · folgt definiert: 

Ausgehend von der Definition (vgl. 4.1 a)) 

cqz = - e cqz + ~qz 
k k k 

wobei 

C = empfundene Kosten 

c = gemessene Kosten 

8 = ein positiver Parameter 

~ = additive Gumbel-verteilte Zufallsvariable, 

kann das Logit-Modell geschrieben werden (vgl. 4.1 b)) mit 

-ecqz 
e k 

3,/- k, q, z 

Für die Anwendung interessant ist der Modellparameter 0. 

Dieser macht eine Aussage über die Verteilung von~. Faktisch 

ist 8 indirekt proportional zur Standard-Abweichung. 1 ) 

Also gilt: Mit zunehmendem 8 nimmt die Varianz von ~ ab und 

nähert sich der Bestweg-Umlegung; mit abnehmendem e wird 

die Varianz sehr gross, damit werden auch solche Routen noch 

gewählt, die markante Umwege bedeuten. Im Extremfall (mit 

0 = 0) werden alle Routen belegt - unabhängig von den Route

Kosten. Für Modellanwendungen gibt dieser Parameter damit 

dem Analytiker die Möglichkeit, die "Diversion" (d.h. Auf

teilung auf verschiedene Routen) zu "steuern". 

b) Der STOCH-Algorithmus 

Die Umsetzung des Logit-Modelles für Umlegungen wird mei

stens mit dem sog. STOCH-Algorithmus durchgeführt. Dieser 

- 8 (y-u) 
1) Gurnbel-Verteilung: Fy(Y) = exp {-e 0040; y 4' oo 

Mittelwert 

Varianz 

: my 

: b2 

= u + r = u o.s7 
2 8 + ----e- (y = Euler-Konstante) 

7T 
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weitverbreitete Algorithmus nach B. Dial (Lit. 6) wurde zum 

Beispiel bei allen Modellanwendungen der gesamtschweizeri

schen Personenverkehrsmodelle im Rahmen der GVK (Lit. 11) 

und NUP (Lit. 12) eingesetzt. 

Bei diesem Algorithmus wird die Logit-Formel dazu benützt, 

um die prozentualen Anteile der Routenbenützung zu bestim

men. Allerdings werden nicht alle möglichen Routen berück

sichtigt,· sondern n"ur die "vernünftigen" . 1
> Als "vernünftig" 

gilt eine Route dann, wenn alle ihre Strassenabschnitte wei

ter von der Quelle weg und näher zur Zielzone führen. In ei

ner Initialisierungsphase werden deshalb all jene Links (ij) 

definiert, für die der Abstand von der Quelle p(i) < p (j) 

und der Abstand zum Ziel q (i) > q (j) ist. Gleichzeitig 

wird für diese deren "link likelihood" bestimmt. In einem 

zweiten Schritt wird - in aufsteigender Reihenfolge - je 

das "Linkgewicht" gerechnet, und schliess_lich werden - in 

absteigender Reihenfolge - die Verkehrsvolumina entsprechend 

den Linkgewichten auf die Links verteilt. (Für Details zum 

Algorithmus s. Anhang B). 

Der STOCH-Algorithmus erfordert damit keine Auszählung aller 

möglichen Routen. Hingegen ist es notwendig, für jedes 

Quell-/Zielpaar 2 Bestweg-Rechnungen durchzuführen (zur Be

stimmung von p(i), p(j), q(i) und q(j)). Ein rechentechnisch 

effizienterer Algorithmus ergibt sich dann, wenn das Krite

rium der Routen-Selektion vereinfacht wird, das heisst, wenn 

all jene Links "vernünftig" sind, welche weiter vom Quell

ort wegführen. Damit reduziert sich der Rechenaufwand bei 

diesem Algorithmus
2

) erheblich und liegt etwa bei 2 Bestweg

Umlegungen. Das macht diesen Algorithmus auch für Anwendun

gen für grosse Netze attraktiv. 

1) Dial nennt sie auch "efficient paths" (Lit. 6). 
2) bekannt als "Parallel Multipath Probabilistic Assignment" oder 

"Single Pass"-Algorithmus. 
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4.4 DAS PROBIT-UMLEGUNGSMODELL 

a) Das Prinzipl) 

Im Gegensatz zum Logit-Modell wird hier die Entscheidungs

variable als normal verteilt angenommen. Die Kosten für eine 

Route k ergeben sich aus der Summe der Abschnittskosten M 

aller zu ihr gehörenden Abschnitte a 

Cqz = LMa 
k a 

Für jeden Abschnitt werden die Kosten Ma als normalverteilte 

Zufallsvariable mit Mittelwert ma aufgefasst. Die Verteilung 

ist nicht unabhängig, sondern proportional (mit einer Pro

portionalitätskonstanten a) zu den Abschnittskosten. 2 ) Dar

aus ergibt sich die Variable 

M ~ N (m , a·ma) a a 

Gemäss den Eigenschaften der Normalverteilung entsprechen 

dann die Route-Kosten Ck einer (ebenfalls normalverteilten) 

Variablen mit Mittelwert c = r ma (aller zugehörigen Ab-
k a 

schnitte) und mit einer Varianz von 

Zudem kann gezeigt werden, dass die Route-Kosten nicht von

einander unabhängig sind, sondern im Ausmass ihrer gemein

samen Abschnitte korrelieren. 

Allgemeiner formuliert ergibt sich für die Route-Kosten cqz 

eine Verteilungsfunktion 

Cqz ~ MVN (cqz, rqz), mit 

cqz = Mittelwerte der summierten Abschnittskosten der 
Route 

rqz = Varianz-Kovarianz-Matrix (mit den oben beschrie
benen Varianzen als Diagonalelementen) 

1) in Anlehnung an Lit. 18. 
2) Hier ausgedrückt mit der Varianz a·ma. 
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b) Der Algorithmus 

Der Algorithmus, um das Prabit-Unlegungsr.-odell zu lösen, ist vergleichs

weise einfach. Allerdings muss, da analyti sehe Methoden nicht in 

Frage kommen (s. Abschnitt 4.1 c)), zur Simulation (Monte 

Carlo Methode) gegriffen werdeni So wird bei jeder Iteration 

aus den Normalverteilungen der Link-Kosten, das heisst 

Ma ~ N(ma, a·ma) je ein Wert nach dem Zufallsprinzip ausge

wählt.1) Dann wird eine Bestweg-Umlegung durchgeführt. Die

ser Prozess wird n-mal wiederholt . Nach n Wiederholungen 

werden die einzelnen Link-Belastungen gemittelt und ergeben 

so das gesuchte Belastungsmuster. Es ist zu beachten, dass 

das "Sampling" sich auf die Link-Kosten und nicht auf die 

Route-Kosten bezieht. Diese ergeben sich jeweils als Folge 

der Bestweg-Suche, ohne dass alle Routen "ausgezählt" werden 

müssen. Die empfundenen Kosten für eine bestimmte Route er

geben sich als Summe der zufällig "gezogenen" Link-Kosten in 

einer gegebenen Iteration. 

Die Zahl der als notwendig erachteten Iterat"ionen lässt sich 

bestimmen in Abhängigkeit der Varianz der mittleren Link

belastung. In der t-ten Iteration beträgt der Schätzwert X 
für die Belastung des Links a 

t 
x(t) = 1 L:: xa(m) 

a t m=l 

Die Standardabweichung dieses Schätzwertes ist gegeben durch 

(t) '/1 fui (X (m) - X (t))2t 
cra = \/i{t-l) · a a JJ.. a 

-

So lässt sich ein Stop-Kriterium definieren: Falls 
cra (t) 

max (_ (t)) ~ A, (A =Konstante) 
Xa 

so wird der Iterationsprozess abgebrochen. 

1) Werden die "empfundenen" Kosten als Normalverteilungen definiert, 
können theoretisch negative Werte entstehen. Statt Normal- können 
deshalb z.B. Gamma- oder Log-Normal-Verteilungen angenommen werden, 
deren Definitionsbereich nicht (-tXJ, +=), sondern (o, +=) ist. In 
Praxis wird aber der Fehler vernachlässigbar sein, wenn der Defini
tionsbereich der Kostenverteilungen nach unten limitiert wird, das 
heisst (o, +=). 
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So ergeben sich für den Algorithmus folgende Schritte: 

Schritt 0: Iterationsindex i = o 

Schritt l: Auswahl von Link-Kosten für jeden Link nach dem 
Zufallsprinzip aus den Dichtefunktionen N 

Schritt 2: Bestweg-Umlegung basierend auf den in Schritt 1 
bestimmten Link-Kosten 

Schritt 3: 

Schritt 4: 

Bestimmung der mittleren Linkbelastungen 

- (i) 
[Ct-1) 

(i-1) Xa ( i) J / i Xa = . 
xa + 

Bestimmung der Varianz des Schätzwertes. Falls 
oa < i) sind X ( i) max(_ (R.)) ~ J., 
Xa a 

die gesuchten Belastungen. Sonst wird iteriert 
(R.: = R. + 1, zurück zu Schritt 1). 

4.5 ANDERE ANSAETZE 

Es besteht hier nicht die Absicht, eine Uebersicht über das 

Spektrum von Forschungsansätzen im Bereich der Umlegung zu 

geben. Doch sei darauf hingewiesen, dass die beiden erwähn

ten Modellansätze keineswegs die einzig denkbaren Lösungs

möglichkeiten sind, auch wenn sie für praktische Anwendungen 

im Vordergrund stehen. 

Mehr im Sinne ergänzender Hinweise seien hier kurz weitere 

Modellansätze erwähnt, welche zusätzliche Verfeinerungen 

bringen können. 

a) Ein Zweistufen-Ansatz (Lit. 4) 

Gedanklich orientiert sich dieser Ansatz auch an Wahlverhal

tensmodellen. Gleichzeitig wird festgestellt, dass bei Umle

gungsmodellen im allgemeinen nur sehr rudimentäre Informa

tionen über die verfügbaren Alternativen (den "choice set") 

verwendet werden (etwa Zeit und Distanz). Es wird postuliert, 

dass eine Reihe weiterer Merkmale für die Routenwahl durch

aus relevant sind wie landschaftliche Schönheit, Anzahl von 

Stops, Verkehrssignalen, Wegweisern, Sicherheitsaspekte etc. 
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Da aber bei der Umlegung eine äusserst grosse Zahl von Wahl

möglichkeiten besteht und diese teilweise jeweils miteinander 

überlappen, wird ein Ansatz in zwei Stufen vorgeschlagen: 

. In einem ersten Schritt wird modellmässig eine überschau

bare Anzahl von vernünftigen Alternativen (Routen) be

stimmt (choice set generation) . Jede Route verkörpert da

bei ein spezifisches Kriterium, das für die Routenwahl 

relevant s·ein kann (z.B. Zeit, Sicherheit, landschaftli

cher Reiz etc.). 

In einem zweiten Schritt wird dann ein Wahlverhaltens

modell (ein sog. "Nested Logit"-Modell) auf diesen redu

zierten Satz von Alternativen appliziert und daraus je

weils die Wahrscheinlichkeit von deren Benutzung abgelei

tet. 

b) Der Ansatz "deklarierte Präferenzen" (z.B. Lit . . 5) 

Alle bisherigen Ansätze gehen von beobachteten Verhaltens

weisen (revealed preferences) aus und versuchen gewissermas

sen im Nachhinein, modellmässig das beobachtete Verhalten 

nachzubilden. Die sogenannten "Stated Preference"-Ansätze 

gehen grundsätzlich anders vor: Sie legen in einem Experi

ment mehreren Einzelpersonen bestimmte Wahlmöglichkeiten 

vor und erfragen deren Präferenzen. Die vorgelegten Varian

ten weisen bestimmte Merkmale auf, welche eine Route1 ) be

schreiben. Aus verschiedenen Kombinationen lassen sich dar

aus dann die Gewichte ableiten, welche verschiedenen Merk

malen zukommen. 

1) Dieser Ansatz ist keinesfalls auf die Routenwahl beschränkt. Diese 
Anwendung ist vielmehr eine spezielle . Applikation des unter dem ge
nerellen Titel "stated preference"-Approach bekannten Ansatzes. An
dere Anwendungen betreffen etwa die Frage, wie Zeiten und Preise 
gegeneinander abgewogen werden o.ä. 
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4 . 6 DISKUSSION 

Bevor wir auf die Verwendung des empirischen Datenmaterials 

zur Bestimmung der Modellparameter eingehen, sind die Modelle 

aus einer allgemeineren Sicht zu diskutieren. Wir beschrän

ken uns dabei auf die beiden Ansätze Logit- und Probit

Modell. 

a) Das Logit-Modell 

Das Logit-Modell (bzw. der STOCH-Ansatz) weist eine Reihe 

von Vorteilen auf, die den Ansatz für die Anwendung in der 

Praxis scheinbar attraktiv machen: eine gedanklich plausible 

Deduktion, eine geschlossene Lösung, eine elegante rechen

effiziente Umsetzung und damit die Anwendbarkeit auch für 

grosse Netze. 

Daneben gibt es allerdings auch eine Reihe von (bekannten) 

Schwachpunkten. Wir nennen drei: 

- Ein erster Schwachpunkt erwächst daraus, dass der Algo

rithmus nicht unabhängig ist von der Art und Weise, wie 

ein Netzwerk kodiert ist. Ein Beispiel: In beiden Netzwer

ken in Abbildung 5 betragen die Distanzen (oder Kosten) 

über die beiden Routen je 10 resp. 12. Daraus ergibt sich 

für Route 1 (bei z.B. 8 = 0.5) ein Anteil von 73 %.
1

> Nun 

würde aber der STOCH-Algorithmus im Fall a) die Route 2 

als "unvernünftig" ablehnen, da der Link 2 + Z - entspre

chend den kürzesten Distanzen - sich nicht von der Quelle 

entfernt. Damit werden der Route 1 100 % zugeteilt. Die 

Konsequenzen können nicht unerheblich sein - denn so führt 

dieser Algorithmus für grossräumige alternative Routen zu 

einer Bestweg-Umlegung (s. Abschnitt 4.7). 

1) Beispiel für die schnellere Route 1: 
-0.5 · 10 

e P1 = ~~~~~~~~ 
-0.5·10 -0.5·12 

e +e 
= 

1 
-1 

1 + e 
0.73. 
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9 

11 

Abb. 5 Das gleiche Netzwerk - nur leicht anders kodiert -
führt beim STOCH-Algorithmus zu unterschiedlichen 
Resultaten · 

- Ein weiterer Schwachpunkt rührt von den Grundannahmen des 

Logit-Modells her (sog. IID-Eigenschaft): ~n Abbildung 6 

ist ein Netzwerk mit 3 Routen abgebildet, dessen Link

Kosten je 1 sind. Nach Annahme des Logit-Modells würde im 

Fall a) vernünftigerweise jeder Route 1/3 der Belastung 

zugeteilt. Dasselbe würde aber auch im Fall b) eintreten. 

Doch je grösser !, desto eher ist anzunehmen, dass die 

unteren 2 Routen als eine einzige betrachtet werden. Das 

Logit-Modell kann diese Korrelation nicht berücksichtigen. 

Dies rührt von der im letzteren Fall unrealistischen An

nahme her, dass die "error terms" unabhängig sind, obwohl 

2 Routen über einen Anteil 9 identisch sind. 

1 1 

Abb. 6 Das Logit-Modell betrachtet in beiden Netzwerken 
die 3 Routen als unabhängig. Im Fall b) besteht je
doch eine deutliche Beziehung zwischen den 2 unte
ren Routen 

- Ein dritter Schwachpunkt schliesslich rührt von der An

nahme her, dass die Zufallskomponenten in einem Logit

Modell nicht nur unabhängig, sondern auch identisch ver

teilt sind. Das bedeutet, dass die Verteilung auf ver-
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schiedene Routen nicht unabhängig von den absoluten Kosten, 

sondern nur in Funktion der Differenzen erfolgt. Die Kon

sequenz kann wieder an einem einfachen Beispiel illustriert 

werden (vgl. Abb. 7): Wenn sich 2 Routen um eine bestimmte 

Differenz (z.B. um 5 Minuten) unterscheiden, so bestimmt 

das Logit-Modell dieselbe Verteilung auf die Routen,
1

) un

abhängig davon, ob es sich um Routen von 5 und 10 Minuten 

handelt oder um solche von 150 und 155 Minuten. Es wäre 

aber wahrscheinlicher, dass im ersten Fall fast alle Fah

rer Route 1 benützen, im zweiten Fall aber ein ansehnli

cher Teil Route 2 frequentiert. Es wäre deshalb plausibler, 

die Verteilung der Zufallsvariablen in Abhängigkeit der 

Alternativen zu definieren. 

a) b) 

150 155 5 10 

Abb. 7 Da das Logit-Modell die Verteilung nicht unabhängig 
von den absoluten Werten, sondern aufgrund der Wert
Differenzen vornimmt, werden ·in beiden Fällen a) und 
b) gleiche Anteile auf die 2 Routen verteilt 

b) Das Probit-Modell 

Da zur Lösung der Probit-Umlegung zur Monte Carlo Simula

tion gegriffen werden muss, resultiert ein nur unpräzises 

Resultat, das heisst, die produzierten Link-Belastungen 2 ) 

1) bei (z.B.) 0 = 0.2: P1 
1 

_
0

_
2

.
5 

= 0,73; P2 = 0.27. 
lH 

2) Diese sind die Mittelwerte von Normalverteilungen. 
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sind Schätzwerte. Die Varianz gibt dabei allerdings einen 

Hinweis auf deren Genauigkeit. Relevant ist dies dann, wenn 

mehrere Modellruns durchzuführen sind. Das bedeutet, dass 

für die Reproduzierbarkeit von Modellruns die Bedingungen 

der Simulation beachtet werden müssen. 

Wird die Anzahl der Iterationsschritte erhöht, so werden 

die Belastungen präzis~r (nähern sich dem wahren Mittelwert 

an). Gleichzeitig nehmen jedoch die Rechenkosten zu, da für 

jeden Iterationsschritt eine volle Bestweg-Umlegung durchzu

führen ist. Das kann vor allem bei grossen Netzwerken bedeut

sam werden. Hier tritt allerdings gleichzeitig ein Mittelungs

prozess ein, der es erlaubt, die Anzahl Iterationen zu be

schränken. Der Mittelungsprozess resultiert daher, dass die 

Routen aus einer Grosszahl von Links bestehen, deren Kosten 

unabhängig durch den Zufallsprozess bestimmt und dann zu 

den Route-Kosten addiert werden. 

Das Probit-Modell ist aber - im Vergleich etwa zumLogit

Modell, dessen Rechenaufwand grob etwa 2 Bestweg-Umlegungen 

entspricht - doch beträchtlich aufwendiger. Angesichts der 

technologischen Entwicklung im Bereiche der Rechner und 

Rechnergeschwindigkeiten dürfte dieser Punkt tendenziell aber 

an Bedeutung verlieren. Dafür kann man die Schwachpunkte, 

wie sie für das Logit-Modell bestehen, umgehen. 

4.7 PARAMETER-SCHAETZUNG 

Im folgenden gehen wir auf die Schätzung der Modell-Para

meter ein. Es sei hier vorweggenommen, dass der Versuch, 

eine plausible Schätzung des Logit-Modells zu unternehmen, 

an Grenzen stösst. Die Ursache liegt in den in Abschnitt 

4.6 erwähnten Schwachpunkten. Eine volle Schätzung wird 

deshalb nur für das Probit-Modell geleistet werden können. 
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a) Die Umlegungsparameter 

Wir unterscheiden zwei Typen von Umlegungsparametern: Der 

eine Parameter ist Modell-abhängig und macht - sowohl im 

Falle von Logi t- als auch beim Probi t-Modell- eine Aussage 

darüber, wie gross die Streuung der Entscheidungsvariablen 

ist. Beim Logit-Modell handelt es sich um den "Diversions"

Parameter 0. Er macht eine Aussage über die Varianz der Zu-· 

fallsvariablen. Beim Probit-Modell wird unterstellt, die 

Varianz sei proportional zu den jeweiligen Kosten. Entspre

chend ist die zugehörige Proportionalitätskonstante die ge

suchte Steuerungsgrösse. 

Der andere Parameter betrifft die Zusammensetzung der Ent

scheidungsvariablen, der generalisierten Kosten. Nenn auch 

verschiedenste Parameter eine Route charakterisieren (wie 

Ze i t, Distanz, Sicherheit, landschaftliche Attraktivität, 

Existenz von "Blechpolizisten" entlang der Route etc.), so 

werden Fahrzeit und Distanz im allgemeinen doch als die zwei 

wichtigsten erachtet. (Es sei allerdings erwähnt, dass diese 

Parameter auch am einfachsten quantifizierbar sind und des

halb als Modellvariable beliebt sind) . Daraus ergibt sich 

für die generalisierten Kosten 

wobei 

c,t,d =Kosten (Fr.), Zeit (Min.), Distanz (km) von. 
q nach z via Route k 

T, D = Gewichtungsfaktoren 

Da bei der Umlegung Relativ-Werte interessieren, ist das 

Verhältnis T zu D der zweite Umlegungsparameter. 

b) Schätzung der Varianz 

Probit- und Logit-Modell unterscheiden sich in den Grund

annahmen: Logit nimmt konstante Varianzen an; beim Probit

Modell wird die Varianz (z.B. proportional) von den Route

Kosten abhängig gemacht. Konkret bedeutet das: 



Logit: 
2 

a = 
7T 2 

6 e2 
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wobei 0 als Diversionsparameter beim STOCH-Algo
ri thrnus verwendet wird 

Probit: a
2 = a · c 

wobei c = Route-Kosten und a = Proportionalitäts
konstante 

Aus diesen zusammenhängen lässt sich nun herleiten, wie bei 

den zwei Modellen die Standard-Abweichungen in Abhängigkeit 

der Kosten verlaufen (wir nehmen für diese Illustration an, 

die "Kosten" seien hier definiert als Zeitaufwand) . Aus 

Abbildung 8 geht der Unterschied zwischen den zwei Modellen 

hervor: beim Logit-Modell ist die Varianz definitionsgemäss 

konstant, beim Probit-Modell variiert sie (definitionsge

mäss) mit den Kosten. 

15 

1o 

5 

". ~-

a • .1s 
.~ . s 

1o 2o 3o •o So "o Jo 80 cto 100 110 120 1lo 14-o 1 So t { "i" .) 

Abb. 8 Verlauf der Standard-Abweichung in Abhängigkeit der 
Umlegungsparameter 0 (Logit) · bzw. a (Probit) und des 
Zeitaufwandes 

Das lässt sich nun mit der Empirie vergleichen: Hinweise auf 

die Grössenordnungen der Va.rianzen im Logi t- bzw. Probi t

Modell lassen sich aus Beobachtungen ableiten. So geben 

Lit. 1 und 13 1 ) empirisch ermittelte Umlegungskurven der 

folgenden Art: 

1) Lit. 13, Abschnitt 2.4.53, bzw. Lit. 1, Abschnitt 3.8 . 5. 
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Abb. 9 Aufteilung des Verkehrs in Abhängigkeit vorn Ver
hältnis der Fahrzeiten 

Interpretiert man Abbildung 9 so, dass sie für den Nahverkehr 

gültig sei, so ergeben sich daraus etwa folgende Verhältnis

zahlen für den Split zwischen den zwei Routen: 

t1/t2 

pl 

wobei 

0 . 6 0 . 7 0.8 0.9 

0 . 87+0.95 0.83+0.90 0.74+0.80 0.63+0.68 

= Zeitverhältnis zwischen zwei Routen 

= Verkehrsanteil auf der schnelleren Route 1 
(Quellen: Lit. 1, 13) 

Für den Fernverkehr (>SO km) wird die U~legungskurve etwas 

steiler (s. Lit. 13). 

Aus diesen Angaben lassen sich nun Bereiche für die Standard

abweichungen herleiten. 

1 
Schätzung am Beispiel Logit-Modell: P1 = l+exp[-e. 6 t] 

Für verschiedene Werte von t bzw. 6t lassen sich daraus die 

relevanten 0-Faktoren errechnen und daraus wiederum 

a = ;t.. 0 herleiten. Für das binäre Probit-Modell lässt sich 



diese analoge Herleitung mit Standard-Tabellen der Normal

verteilung (Anhang A) durchführen. Daraus leiten sich Berei

che ab für die Standard-Abweichung (Abb. 10), wie sie im

plizit in den empirischen Urnlegungskurven (gern. Abb. 9) ent

halten sind. 

1o 

s 

0 

10 2o 3o 4o So "o ;o So „o 100 110 120 t C uin . ) 

Abb. 10 Hier ist der in den empirischen Umlegungskurven 
(Abb. 9) implizit enthaltene Streubereich (o) dar
gestellt 

Ein Vergleich der Abbildungen 8 und 10 zeigt die Schwierig

keiten, die beim Logit-Modell entstehen als Folge der IID

Annahme (d.h. a = konstant): Wird beispielsweise eine 0 von 

0.5 gewählt, trifft man die Varianz im Nahbereich recht gut, 

hingegen unterschätzt man sie im Fernbereich. Nimmt man hin

gegen 0.1 - 0.15, liegt man im Fernbereich etwa richtig, 

überschätzt jedoch die Streuung im Nahbereich. 

Im Probit-Modell kann demgegenüber die Varianz entfernungs

abhängig gemacht werden. Es zeigt sich, dass mit einem Wert 

von a = 0.5 diese Abhängigkeit angemessen berücksichtigt 

werden kann (vgl. Abb. 8 und 10). 

c) Schätzung des Zeit/Distanz-Verhältnisses 

Nimmt man an, der Autofahrer handle "rational" und setze 

beispielsweise seine Distanz-Kosten mit ca. 0.2 Fr./krn (= 

variable Kosten, Lit. 16) und seine Zeitkosten mit Fr. 12.-/h 

(Lit. 17), so ergäbe sich daraus ein T/D Gewichtungsverhält

nis von 0.5/0.5 (vgl. Abb. 11). 
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Abb. 11 Verhältnisse zwischen Annahmen über Zeit- und 
Distanzkosten 

Es interessiert nun hier, welches Verhältnis T/D den empi

rischen Beobachtungen am besten entspricht. Wir beziehen uns 

dabei auf Abbildung 4. Dort wur~e der schweizerische Ost/ 

West - Fernverkehr (privater Personenverkehr) auf die effektiv 

gewählten Routen (gern. Befragung) umgelegt, und zwar zu zwei 

Zeitpunkten, die sich im Angebot wesentlich unterscheiden 

(vor, resp. nach Eröffnung der durchgehenden Nl2 Bern-Lau

sanne). So kann an einem Zustand der bzw. die Parameter ge

schätzt und anschliessend am zweiten Zustand validiert werden. 

Der Versuch, diese Schätzung und Validation für das Logit

Modell (STOCH-Algorithmus) durchzuführen, schlägt (erwartungs

gernäss) fehl. Der Hauptgrund liegt darin, dass der Algorithmus 

bei der Selektion der "vernünftigen" Routen kodierungsabhän

gig ist (vgl. Ausführungen bei Abb. 5). Das bewirkt, dass 

grossräumige Alternativen a priori ausgeklammert werden. 

Daran ändern auch beliebig grosse Parameter-Modifikationen 

(von 8) nichts mehr. Eine Vergrösserung der Varianz (bzw. 

Verkleinerung von 8) bewirkt nur die Umlegung auf klein

räumige Alternativ-Routen, was gerade im Fernverkehr wenig 

plausibel ist. Als Beispiel dafür sind in Abbildung 12 die 
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Resultate von 2 STOCH-Umlegungen dargestellt. Hier fehlen 

grossräumige Alternativ-Routen (wie etwa Bern-Murten-Payerne

Lausanne oder Bern-Fribourg-Vaulruz-Lausanne) , auch wenn der 

"Diversionsparameter" G noch so klein (d.h. die Varianz der 

Zufallskomponente noch so gross,. Abb. 12b) gewählt wird. 

Bei Anwendungen im Fernverkehr wirkt sich das ungünstig aus, 

indem faktisch nur grossräumige Bestweg-Umlegungen model

liert werden. Eine befriedigende Schätzung auch des zweiten 

Umlegungsparameters (T/D-Verhältnis) ist deshalb verunmöglicht. 

a) G = 1. 0 

Abb. 12 

Zwei Beispiele von STOCH-Umlegun
gen (nach Zeit, bzgl. Minuten) mit 
unterschiedlichen Diversionspara
rnetern (in a) e = 1, in b) G = 0.1). 

L~U~Lwu' Da der Algorithmus kodierungsabhän-
gig ist, werden nur kleinräumige 

Alternativ-Routen berücksichtigt. Wird G "gross" gewählt, re
sultiert · faktisch eine Bestweg-Umlegung. Wird G "klein" ge
wählt, werden nur kleinräumige Alternativ-Routen berücksich
tigt, was im Fernverkehr unplausibel ist 
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Beim Probit-Ansatz besteht diese Kodierungsabhängigkeit 

nicht. Entsprechend können hier die Umlegungsparameter ge

schätzt werden. Es . hat sich gezeigt, dass für folgende Pa

rameter-Kombinationen die besten Uebereinstinunungen resul

tieren: 

a = 0.5 (a bestimmt die Varianz)l) 

T/D = 0.8/0.2 (Zeit/Distanz-Gewicht) 

Abbildung 13 zeigt die entsprechenden Umlegungen für die 

zwei Zustände 1981 und 1982. Ein Vergleich mit der entspre

chenden Basis-Umlegung des Ost/West-Fernverkehrs (Abb. 4) 

zeigt eine recht gute Uebereinstimmung. 

Ein weiterer Schritt der Validation bestand darin, diese 

Parameter auf Umlegungen bei weiteren Samples anzuwenden. 

Die entsprechenden Resultate sind in Abbildung 14 darge

stellt. Auch hier kann ein Vergleich mit den entsprechenden 

Basis-Umlegungen (gern. erfragten Routenbeschreibungen) ge

macht werden (vgl. Abb. 2). Man kann darauf hinweisen, dass 

es sich hier um eine "strenge" Gegenüberstellung von Modell 

und Beobachtung handelt, da nur Fernverkehrsbeziehungen mit

berücksichtigt wurden; und für diese stehen weit mehr Alter

nativen zur Verfügung als für Nahverkehrsrelationen. Würden 

alle (verfügbaren) Wunschlinien (inkl. Nahverkehr) umgelegt, 

so wären die Abweichungen zwischen Modell und Beobachtung 

erheblich geringer. 

1) Dieser Wert aus Abschnitt 4.6 b) wurde bestätigt. 
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a)~ 

b)~ 

Abb. 13 Umlegung des Ost/West-Fernverkehrs mit dem Probit
Ansatzl) für die zeitlichen . Zustände 1981 (a)) und 
1982 (b)). Diese Modellresultate zeigen eine gute 
Uebereinstirnrnung mit den zugehörigen empirischen 
Basis-Umlegungen (Abb. 4) 

1) Das hier dargestellte Netz wurde auf wenige Strecken reduziert, um 
die Rechenkosten der Parameterschätzung zu senken. 
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a)B 

b) EJ 

Abb. 14 Umlegung des Fernverkehrs mit dem Probit-Ansatz 
für die zeitlichen Zustände 1981 (a)) und 1982 (b)). 
Die vergleichbaren beobachteten "Basis-Umlegungen" 
sind in Abb. 2 dargestellt 
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d) Parameter-Selektion 

Die "gute Uebereinstimmung" kann man in diesem Fall optisch 

nachvollziehen (durch Vergleich von Modellresultat und Basis

umlegung) , da die Wahl der gesamten Route aller Wunschlinien 

(näherungsweise) bekannt war. Häufig sind allerdings nur ein

zelne Querschnittsbelastungen bekannt, und es stellt sich die 

Frage, wie die Parameter-Selektion erfolgen kann. 

In Lit. 11, 12 wird · beispielsweise die Qualität einer Umle

gung bestimmt, indem an einer bestimmten Anzahl von Zählpunk

ten die Abweichungen zwischen Modell und Zählung ermittelt und 

qualitativ beurteilt werden (z.B. Abweichungen von <15 % und 

<2250 Mfzg/Tag = "sehr gute Uebereinstimmung" o.ä.). 

Hier lehnen wir uns - um die Abweichungen bzw. Uebereinstim

mungen zwischen Beobachtung und Modell in einem einzigen In-
2 

dikator zum Ausdruck zu bringen - an den x -Test an. Man 

kann die Hypothese zugrundelegen, dass ~ die massgebende Ver

teilungsfunktion der Netzbelastung ist. Die beobachteten 

Zählwerte, das heisst die Belastungswerte der einzelnen Ab

schnitte gemäss Basisumlegung, entsprechen dann einer Stich

probe x 1 , ... , ... xn aus~. Es wird unterstellt, die Funktion 

~sei die Multivariate Normalverteilung, 1
) und der Umlegungs

algorithmus produziert die entsprechenden Modellwerte. Die 

Uebereinstimmung lässt sich dann messen mit der Variablen 

wobei 

(bi-ti)2 
I = L: 

i R.. 
l. 

bi = Stichprobenwert (Zählung) auf Abschnitt i 

ii = Modellbelastung auf Abschnitt i 

Aufgrund dieses Indikators ergaben sich die besten Resultate 

für die Parameter gemäss Abschnitt c), das heisst etwa 

a = 0.5 T/D = 0.8/0.2 

1) Genaugenommen entstammen die "path flows" (= Routen-Belastungen) einer 
multinomialen Verteilungsfunktion. Diese wird angenähert durch eine 
MVN-Verteilung. wenn die Reouten-Belastungen MVN sind, so gilt dies 
auch für die Link-Belastungen (da die "Normal "-Eigenschaften erhalten 
bleiben bei Lineartransformationen durch die Link-Route-Inzidenz-Matrix). 
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e) Diskussion 

Der erste Parameter des Probit-Ansatzes (a = 0.5) entspricht 

den Erwartungen, wie sie sich aus a priori-Informationen 

(Abb. 10) ergaben. Es wäre hier denkbar, weitere Verfeine

rungen einzuführen, die etwa folgenden Hypothesen folgen 

würden: 

Auf höherklassigen Strassen (Autobahnen) sind die 
"Kosten" (Distanzen, Zeiten) im allgemeinen besser 
bekannt und einschätzbar als auf tieferklassigen Ver
bindungen (Land-, Nebenstrassen). Entsprechend könnte 
man die a-Werte nach Strassenklassen differenzieren. 

Dieser Hypothese wurde hier allerdings nicht weiter nachge

gangen. 

Der zweite Parameter (Zeit/Distanz-Verhältnis der "Kosten"

Funktion) wurde auf 0.8/0.2 geschätzt. Ein Blick auf Abbil

dung 11 zeigt, dass die Zeitanteile offenbar vergleichsweise 

hoch gewichtet werden. Setzt man zum Beispiel einen Distanz

kosten-Ansatz von 0.1 Fr./km ein, so würde dem ein Zeitwert 

von Fr. 25.-/h entsprechen. Dieser Wert liegt nun doch über 

dem, was im allgemeinen angenommen wird (Fr. 10.- bis 20.-; 

Lit. 17). Das würde bedeuten, die Fahrer wären ausgesprochen 

zeit-sensitiv. 

Es gibt dafür allerdings eine weitere Erklärung: Die Bestim

mung dieser Parameter ist abhängig von der Art, wie die 

Netzparameter (v.a. die realisierbaren Geschwindigkeiten) 

definiert werden. Es deutet zumindest einiges darauf hin, 

dass die ursprünglich eingesetzten Geschwindigkeiten des 

hier verwendeten GVK-Strassennetzes (Lit. 11) vor allem bei 

höherklassigen Strassen zu tief liegen. 1 ) Dieser Effekt wird 

im Modell dadurch kompensiert, dass die Zeitanteile überrnäs

sig gewichtet werden. Man kann daraus ableiten, dass die 

"korrekteren" Zeit/Distanz-Parameter tendenziell tiefer lie

gen sollten. 

1) Geschwindigkeits-Annahmen mit zum Teil unter 90 km/h für Autobahnen 
scheinen wenig plausibel. 
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4.8 FOLGERUNGEN 

Aus der vorangegangenen Diskussion der Modellansätze kann 

man Folgerungen für die Praxis ziehen: Die Anwendung des 

STOCH-Algorithmus für Fragen des Fernverkehrs, wie sie etwa 

im Rahmen der GVK- und NUP-Arbeiten anfallen, kann zu Fehl

schlüssen führen. Die Hauptgründe sind: 

• Trotz stochastischem Ansatz resultieren de facto Best
weg-Umlegungen für den Fernverkehr.l} 

. Im Fern- wie im Nahverkehr werden identische Varianzen 
unterstellt, was sich nicht mit empirischen Beobachtun
gen deckt . 

• Korrelationen zwischen den Routen bleiben unberücksich
tigt. 

Der Probit-Ansatz liefert dagegen plausiblere Resultate; 

er ist allerdings mit grösserem Rechenaufwand verbunden. 

Betrachtet man theoretische und praktische Aspekte zusammen, 

so ist zu folgern, dass für Anwendungen im "Stil" von GVK 

und NUP der STOCH-Algorithmus zweckrnässigerweise durch den 

Probit-Ansatz abzulösen sei. 

1) Im Rahmen der GVK- und NUP-Arbeiten wurde (laut Lit. 11, 12) ein 
Diversionsparameter 9 von 0.1 verwendet. Bezieht man diesen Para
meter auf die Dimension Minuten bzw. km, so wurde faktisch ein 9-
Wert von 1.0 verwendet. Daraus resultieren nicht _nur grossräumig, 
sondern auch kleinräumig tendenziell Bestweg-Umlegungen. Abb. 12a 
zeigt, wie in den GVK-Modellen eine Fernverkehrsbeziehung umgelegt 
wurde. Dabei wurde allerdings nicht nach "generalisierten Kosten", 
sondern je einmal nach Distanz bzw. nach Zeit umgelegt, und erst nach
her ein "Belastungsmix" erstellt. Diese Lösung der "grossräumig zwei
fachen Bestweg-Umlegung" kann allerdings zu unschönen Resultaten füh
ren: Stehen nämlich für eine bestimmte Fernbeziehung zwei Alternativ
Routen zur Verfügung, deren Zeit- bzw. Distanz-Verhältnisse die Form 
t 1 > t2 und d1<d2 haben, so wird gemäss jenem Modell die Belastung 
immer im Verhältnis 65 % zu 35 % auf die 2 Routen aufgeteilt, da ein 
t/d-Verhältnis von 65/35 gewählt wurde. Dieser Split 65/35 bleibt un
beeinflusst von den effektiven Zeit- bzw. Distanzverhältnissen, so
lange t 1>t2 und d1<d2 . WÜrde nun (z.B. durch einen Infrastruktur-Aus
bau) t 1 so verändert, dass neu t 1<t2 , so wäre der Umlagerungseffekt 
immer 65 % - wiederum unabhängig davon, wie gross die Zeit- bzw. 
Distanz-Unterschiede zwischen den 2 Alternativ-Routen vorher waren bzw. 
nachher sind. Offensichtlich kann dies zu falschen Schlussfolgerungen 
führen. 
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5. Die Gleichgewichts-Umlegung 

Bisher wurde unterstellt, dass die Link-Kosten unabhängig 

sind von der Belastung, dass aber nicht genau bestinunbar 

ist, wie gross diese Werte sind, was zum stochastischen An

satz führte. Dieser ist für den Fernverkehr, wo Stauerschei

nungen die Routenwahl in der Schweiz heute (noch) kaum be

einflussen, 1) ein tauglicher Ansatz. Im Nahverkehr aber, vor 

allem in Spitzenzeiten, sind Stauerscheinungen die Regel und 

deshalb in der Umlegung zu berücksichtigen. 

In diesem Kapitel wird gewissermassen das Inverse zu Kapi

tel 4 unterstellt, das heisst 

- das Entscheidungskriterium wird deterministisch be

stinunt, 2) 

dafür wird eine Gleichgewichtslösung unter Beachtung 

variabler "Kosten" (z.B. Fahrzeit) gesucht. Dazu müssen 

neu sogenannte "Staukurven" (auch Auslastungs-, Kapa

zitäts-, Angebots-, Leistungsfähigkeitsfunktionen ge

nannt) eingeführt werden. Diese enthalten Informationen 

darüber, wie sich die "Kosten" auf einem Netzabschnitt 

bzw. die Fahrzeiten oder Geschwindigkeiten in Funktion 

der Auslastung verändern. 

Das Problem der Gleichgewichtsumlegung war selbstverständ

lich lange bekannt. Modellmässig wird es im allgemeinen mit 

heuristischen Methoden angegangen. Seit Beginn der siebziger 

Jahre sind jedoch effizientere, konvergierende Algorithmen 

bekannt, die allerdings in der Praxis wenig eingesetzt wer

den. Ein solcher Ansatz wird hier beschrieben und im Detail 

erläutert (in Anlehnung an Lit. 18). Hauptgewicht wird dabei 

auf das "Umlegungsgleichgewicht" gelegt, das heisst, es wird 

eine fixe Nachfrage unterstellt. Das Prinzip liesse sich je~ 

1) Vielmehr dürfte heute bereits die Wahl des Fahrt-Zeitpunktes ein 
Thema sein (z.B. Fahrt durch Gotthard-Tunnel). 

2) Wir bezeichnen dies deshalb als deterministische Gleichgewichtsumlegung. 



43 

doch ausdehnen zur Lösung von Problemen des "Marktgleichge

wichts" (variable Nachfrage). Diese Thematik wird hier je

doch ausgeklammert. 

5.1 DAS PRINZIP 

a) Benützer-Gleichgewicht 

Wie bisher, wird auch hier unterstellt, dass der Verkehrs

teilnehmer bei der Routenwahl sich rational verhält und sei

nen Nutzen zu maximieren versucht, das heisst die Route mit 

den minimalen Kosten wählt. Nun sind aber diese Kosten be

kanntlich abhängig von der Gesamtbelastung, das heisst von 

der Entscheidung anderer, unabhängiger Verkehrsteilnehmer, die 

denselben Streckenabschnitt zu benützen. Nach Wardrop (1952) 

lässt sich die Gleichgewichtssituation so beschreiben: 

"Ein Netzwerk ist dann im .Gleichgewicht, falis 

keiri Benützer seine Fahrzeit ("Kosten") durch 

einseitige Routenänderung mehr reduzieren kann". 

Diese Bedingungen(= Wardrop's first principle) kennzeichnen 

ein "user equilibrium" und haben beschreibenden (nicht nor

mativen) Charakter, denn es wird unterstellt, dass die ein

zelnen Benützer - nicht-kooperativ - ihre eigenen Kosten 

minimieren. Man kann die aus diesem Prinzip ableitbaren 

Gleichgewichtsbedingungen auch anders formulieren - mit 

Blick auf die verfügbaren Routen: 

Für eine Quell/Ziel-Beziehung von q nach z gibt es zwei Ar

ten von Routen, entweder solche, die eine Belastung aufwei

sen und für den einzelnen Benützer identische (minimale) 

Kosten verursachen, oder solche, die höhere (oder gleiche) 

Kosten, aber keine Belastung aufweisen. In dieser Situation 

ist es für den Benützer nicht möglich, durch Routenänderung 

seine Kosten zu vermindern. 
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b) System-Gleichgewicht 

Nun ist es eine bekannte Tatsache, dass bei Staueffekten 

(oder genereller: externen Effekten) das individuelle Opti

mum (gern. dem oben beschriebenen Benützer-Prinzip) und das 

soziale Optimum nicht zusammenfa·llen. Das Optimum des Gesamt

systems ist dann gegeben, wenn die Gesamtkosten bzw. der ge

samte Zeitaufwand aller Benützer, welche für die (vorgege

benen) Fahrten von allen Quell- nach allen Zielzonen "inve

stiert" werden müssen, minimal ist. Dieser Zustand des System

Gleichgewichts ist als Wardrop's zweites Prinzip bekannt: 

"Ein Netzwerk ist dann im (System-)Gleichgewicht, 
falls die durchschnittliche Fahrzeit ("Kosten") 
minimal ist". 

Nun ist ein Belastungsmuster, das diesem normativen Prinzip 

entspricht, ein idealisierter Netzzustand und ein oberer 

Grenzwert bezüglich effizienter Netzauslastung, der nur dann 

eintritt, falls Kooperation zwischen den Benützern (oder 

obrigkeitlicher Zwang) ausgeübt wird; denn bei diesem Zu

stand könnten einzelne Benützer durch Routenänderung ihre 

individuellen Routen-Kosten vermindern - aber gleichzeitig 

würden sie durch ihr Verhalten allen andern Benützern zu

sätzliche Staukosten aufbürden. Diese Kosten fallen beim Be

nützer-Prinzip ausser Betracht, denn für den einzelnen Be

nützer sind nur jene Kosten relevant, die er unmittelbar 

empfindet, das heisst die Durchschnittskosten. Sollte aber 

ein optimaler System-Zustand erreicht werden, müsste der 

Einzelne darüber hinaus auch jene Kosten zu "spüren" bekom

men, die er allen andern überwälzt, das ·heisst, der Einzelne 

müsste statt der Durchschnittskosten für die Grenzkosten auf

kommen. Das ist ein bekanntes Prinzip der Wohlfahrtsökonomie: 

die Internalisierung der externen Kosten. 

Nun geht es bei der Umlegungsproblematik um die Nachbildung 

beobachteten und beobachtbaren Verhaltens - also ist hier 

vorerst das beschreibende (und nicht das normative) Prinzip 

das relevante. Darauf wird in den nächsten Abschnitten ein

gegangen. Wir kommen in Abschnitt 5.6 auf das Verhältnis 

zwischen Benützer- und System-Gleichgewicht zurück. 
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5.2 DER LOESUNGSANSATZl) 

Ziel der Gleichgewichtsumlegung ist es, ausgehend von einer 

Wunschlinienmatrix auf den verschiedenen Netzabschnitten ein 

Belastungsmuster zu bestinunen, das den Gleichgewichtsbedin

gungen gemäss dem Benützerprinzip genügt. Der hier disku

tierte Lösungsansatz geht davon aus, dass ein äquivalentes 

Optimierungsproblem existiert, dessen Lösung dem gesuchten 

"Gleichgewichtsmuster" entspricht. 

Ein solches "pattern" ergibt sich - bei fixer Nachfrage -

aus der Lösung des folgenden nicht-linearen mathematischen 

Progranuns: 

Mit X = Belastung des Links a a 
ta(Xa) = Link-Kosten in Funktion der Belastung 

uqz = Verkehrsstrom von q nach z 

f~z = Verkehrsstrom von q nach z via Route k 
oqz = Element der Link-Route-Inzidenz-Matrix, 
a,k welches = 1 falls a ein Link der Route k ist, 

ansonsten = 0 

ergibt sich ein Gleichgewichtsmuster durch Minimieren der 

Zielfunktion: 

Xa 
Min ~ J ta (w) dw 

0 
und unter Beachtung der Nebenbedingungen 

qz 
u :s.;.. q, z 

:s.;.. k,q,z 

~a 

Diese Problemformulierung ist als Beckrnann's Transformation 

bekannt (1956). 

Die Nebenbedingungen besagen, dass die Gesamtheit der Wunsch

linien umzulegen sind, dass die Verkehrsströme nicht-negativ 

sind und dass die Belastung eines Links gleich der Summe 

aller den Link benützenden Routen ist. 

1) s. z.B. Lit. 18, 19. 20. 
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Die Zielfunktion entspricht den Flächen unter den "Staukur

ven" bis zur Linkbelastung, sununiert über alle Netzabschnit

te (vgl. Figur 15). Für die Zielfunktion kann keine "nütz

liche" Interpretation angegeben werden; sie ist vielmehr 

eine mathematische Konstruktion. 

ltO,Hll 
cn.11tzs1r1 

---------~-----;r Vlll"MUVOLUIA'U 

Abb. 15 Staukurve eines Links. Die Fläche der Kurve ent
spricht einem Element der Zielfunktion zur Lösung 
der Gleichgewichtsumlegung 

Der Grund für die Formulierung des Problems in der oben be

schriebenen Art liegt einzig darin, dass mit der Lösung die

ses Programms (d.h. mit dem Minimum der Zielfunktion) ein 

Belastungsmuster verbunden ist, welches die Gleichgewichts

bedingungen erfüllt, wie sie unter 5.1. a) beschrieben wur

den. 

Darin liegt denn auch generell das Bestreben dieser Ansätze, 1
) 

Programme so zu formulieren, dass deren Lösungen Belastungs

muste:rn ( "flow patterns") entsprechen, die mit den postulier

ten Gleichgewichtsbedingungen äquivalent sind. Das lässt 

sich an einem einfachen Beispiel veranschaulichen (vgl. Lit. 

19, 20, 21): Für das in Abbildung 16 abgebildete 2-Link

Netzwerk soll ein Verkehrsstrom der Grösse 10 verteilt wer

den, sodass die Gleichgewichtsbedingungen erfüllt sind (d.h. 

1) Solche Ansätze lassen sich auch ausdehnen über das reine Umlegungs
gleichgewicht hinaus. Diese bedingen dann komplexere Zielfunktionen, 
um zusätzlich variable Nachfrage-Elemente zu integrieren (also die 
simultane Modellierung von Modal Split, Verkehrsverteilung und 
-erzeugung) . 
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die Fahrzeiten via beide Routen identisch sind) . 

aoun 1 zugehörige Staukurven: 
[ x1 4] Route 1: t1 = 10· l+0.15(-2-> 

Route 2: t · = 20 • [1+0 .15 (X
4
2 ) 4] 

2 

touu :l wobei t = Fahrzeit 

X = Belastung (Volumen) 

Abb. 16 Ein 2-Link-Netzwerk mit je unterschiedlichen Stau
kurven 

Die Gleichgewichtslösung kann graphisch gefunden werden, in

dem die beiden Staukurven - ausgehend vorn Gesamtstrom X = 
10 - von links bzw. von rechts aufgetragen werden (vgl. 

Abb. 17). Das führt zur Gleichgewichtslösung x
1 

= 4 und x 2 - 6. 

Bei diesem "Split" von x
1 

und x 2 sind die Fahrzeiten über 

beide Routen gleich (nämlich t = 35), und kein Benützer 

kann seine Fahrzeit durch Routenänderung verbessern. 

110 

100 

90 

eo 

:: ~ 
40 

1 

30 1 
20~ ./ 

10~ 
o-;-.-.......... .,....~,......~T'"""'"""..........,,........___,...._ ..................... ..,....... .......... "T""r~""'""T'" ....... -1 

0 2 3 4 5 7 11 10 

o "•ltrselt i.eut• 1 

• "•"rs•lt i.....,t• 2 

Abb. 17 Graphische Gleichgewichtslösung des 2-Link-Bei
spiels 

Das entsprechende Beispiel kann nun mathematisch formuliert 

werden: 

Min 
xa xl x2 

~ f ta (w) dw = Min J t 1 (w) dw + J t 2 (w) dw = 
0 0 0 

xl 

Min f 
0 0 
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und den Nebenbedingungen xl + x2 = 10 

und xl' x2 0 

Diese Zielfunktion lässt sich in diesem einfachen Beispiel 

auf ein eindimensionales Problem zurückführen (mit X2 = 10 

- x1 ), nämlich 

x 1 ~ lO-x1 ~ 41 
Min J 10 [1+0 .15 (~} J dw + J 20 1+0 .15 (~) j dw = 

0 0 

5 5 
0.0188 x

1 
+ 0.00234 (10-x

1
) - 10 x

1 
+ 200 

Diese Zielfunktion lässt sich nun - im eindimensionalen 

Fall zum Beispiel mit der Methode der Intervallhalbierung 

(vgl. Anhang C) - minimieren. Das führt zur (präziseren) 

Gleichgewichtslösung (x1 = 4.035; x 2 = 5.965; t
1 

= t 2 = 
34.84). Für jeden anderen Split zwischen x

1 
und x 2 liegt der 

Wert der Zielfunktion höher. 

Im mehrdimensionalen Fall (d.h. bei mehr als 2 Links, was 

sicher der Regelfall ist) könnte eine graphische Lösung da

durch gefunden werden, indem die Staukurven horizontal ad

diert werden. Diese graphische Lösung wird aber bei mehreren 

Netzabschnitten unpraktikabel und versagt im Fall von mehre

ren Quell- und Zielzonen. Für diesen allgemeinen Fall beste

hen aber mathematische Lösungsverfahren. Ein solches wird in 

Abschnitt 5.4 beschrieben. Vorgängig wird im nächsten Ab

schnitt für den allgemeinen Fall die Aequivalenz von Mini

mierungsprogramm und Gleichgewichtsumlegung erörtert. 

5.3 AEQUIVALENZ VON GLEICHGEWICHTSBEDINGUNGEN UND 

MINIMIERUNGSPROGRAMM 

Um zu zeigen, dass die Lösung des in Abschnitt 5.2 erwähnten 

Minimierungsprogramms mit den in 5.1 postulierten Gleichge

wichtsbedingungen äquivalent ist, muss näher auf die Elemente 

und Methoden der Optimierung eingegangen werden. In Anhang D 

sind die entsprechenden Details aufgeführt. 
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Im folgenden wird (auf der Basis der Ausführungen in Anhang 

D) die Minimierungsaufgabe vorerst für das in Abbildung 16 

dargestellte einfache 2-Link-Beispiel hergeleitet und gelöst. 

Anschliessend folgt dann die allgemeine Formulierung. 

Für das 2-Link-Beispiel lauten die Staukurven 

tl = 10 . [ l+O .15 t}l 
4
] 

t2 = 20 . [ l+O .15 t 4
2l 4] 

Es soll ein Verkehrsstrom der Grösse 10 verteilt werden. 

Die Minimierungsaufgabe lautet, unter Einführung eines Lag

range-Multiplikators u (vgl. Anhang D) : 1 ) 

Min L (!,u) = z(!) + u · [o-g(!U 

unter den Nebenbedingungen xi ? 0. 

Gemäss Anhang D lauten die Lösungsbedingungen 

X~ . eL(!*,~* = 0 und eL(!*,~* 
? 0 

l. 
ex. ex. 

l. l. 

sowie r X. = 10. 
2 l. 

In diesem Beispiel hängen die Route-Kosten (bzw. -Zeiten) 

eines Netzabschnittes nur von der jeweiligen Linkbelastung 

ab . Es gilt deshalb 
X 

o fa 
-1: - r t (w) dw = 
uX a a t 

m m o 

Damit werden die beiden Bedingungen zu: 

eL(!*,u*) 

öx. 
l. 

= t . - u ~ O; 1fl- i 
l. 

ÖL(!*,u*) 
und x. · 

l. ex . 
l. 

= X. ( t . -u) = 0; ~ i 
l. l. 

Werden für t . die Funktionen (von x . ) eingesetzt, können 
l. l. 

die Gleichungen aufgelöst werden (nach 3 Unbekannten: x
1

, 

x 2 , u). Es zeigt sich, dass die Bedingungen erfüllt sind für 

1) Zur Schreibweise: x ist ein Vektor über alle Abschnitte xa in einem 
Netzwerk. 
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die (bereits bekannte) Lösung: x
1 

= 4.034; x2 = 5.965; 

tl = t2 = u = 34.84. 

Diese beiden Bedingungen lassen sich nun allgemein inter

pretieren: Es gibt zwei Kombinationsarten von Belastung und 

Kosten: entweder ist die Belastung (x.) gleich Null, dann 
l. 

sind die Kosten (t.) grösser (oder gleich) dem Term u (dem 
l. 

Lagrange-Multiplikator), oder die Belastung ist positiv, 

dann sind die Kosten t. = u, nämlich minimal. Der Lagrange-
l. 

Multiplikator entspricht damit den minimalen Kosten, und es 

ist nicht mehr möglich, durch einseitigen Routenwechsel die 

Kosten weiter zu verringern. Diese Lösungsbedingungen ent

sprechen damit dem in Abschnitt 5.1 dargelegten Gleichge

wichtsprinzip (Benützergleichgewicht) . 

Diese Bedingungen lassen sich verallgemeinern für den gene

rellen Fall mit mehreren Quell- und Zielzonen. Das Minimie

rungsproblem lautet dann: 

unter den Nebenbedingungen 

fqz > 0 
k 

wobei 

u > 0 
qz 

uqz = Verkehrsstrom von q nach z 

f~z = Verkehrsstrom von q nach z via Route k 

Die 

u = Lagrange-Multiplikatoren für die Relation q-z qz 

Lösungsbedingungen lauten - analog zum einfachen Fall 
oL(!,~) oL(!,~) 

fqz. = 0 und ~ 0 
k ofqz ofqz 

k k 

Zudem gelten die ursprünglichen Nebenbedingungen 

und 

-

Diese Bedingungen lassen sich nun explizit ermitteln. (Für 

die Details der Herleitung sei auf Anhang D verwiesen). Das 
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führt wiederum zu den analogen Bedingungen wie im einfachen 

Fall, nämlich 

fqz . ( qz - u ) = 0 k ck qz 

und qz 
ck - uqz ~ 0 

wobei 
f qz = Verkehrsstrom von q nach z via Route k 

k 
qz 

ck = Kosten (Zeit) von q nach z via Route k 

u = Lagrange-Multiplikator qz 

Auch die Interpretation folgt den bereits erwähnten Fest-

stellungen, dass nämlich diese Lösungsbedingungen mit dem 

Gleichgewichtsprinzip äquivalent sind, das heisst, dass 

entweder der Verkehrsstrom f~z via Route k gleich Null ist 

und die Kosten von q nach z via k grösser (oder gleich) den 

minimalen Kosten von q nach z sind, oder der Verkehrsstrom 

via k ist grösser als Null und die Kosten via k sind gleich 

den minimalen Kosten von q nach z. 

Schliesslich ist zu zeigen, dass die Minimierungsaufgabe nur 

eine Lösung hat. Dies ist dann der Fall, wenn die Zielfunk

tion konvex ist. 1 ) Das wiederum trifft zu, wenn die Matrix 

der zweiten Ableitungen positiv definit ist. 
X 

Wenn z (~) = ~ Ja t (w) dw, 
0 

dann ist die erste Ableitung der Zielfunktion (nach xa) 

gleich ta (xa). Alle Elemente der Matrix der zweiten Ablei

tungen sind - mit Ausnahme der Diagonalelemente - gleich 

Null. 2 ) Die Diagonalelemente selber sind 

2 
cS z (~) 

ox2 = 
a 

1) Präziser: Streng konvex im Bereich des Minimums, ansonsten konvex. 
2) Weil Unabhängigkeit zwischen Links unterstellt wird, ist 

2 
ö z (~) 

= 0, falls a F b. 
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und diese Werte sind positiv (vgl. Form der Staukurven ta 

(x ) z.B. in Abb. 15). Damit ist die Matrix positiv definit. 
a 

Das bedeutet, dass die Zielfunktion streng konvex ist und 

d . . 1 . h . h 1 .. . t. t 1 ) amit nur eine G eic gewic ts osung exis ier . 

5.4 DER LOESUNGS-ALGORITHMUS 2 ) 

a) Das Minimierungsproblem 

In Abschnitt 5.2 wurde die Aufgabe der Gleichgewichtsumlegung 

als ein nicht-lineares mathematisches Programm mit Neben

bedingungen formuliert: 
X a 

Min ~ f ta (w) dw 
0 

mit Nebenbedingungen L fqz 
~ k 

wobei 

ta(xa) =Link-Kosten von Link a in Funktion von xa 

x = Verkehrsbelastung auf Link a 
a 

fqz = Verkehrsstrom von q nach z via Route k 
k 

uqz = Verkehrsstrom von q nach z 

oqz = Element der Route-Link-Inzidenz-Matrix 
ak 

Gesucht ist damit ein Algorithmus zur Minimierung dieser 

(mehrdimensionalen) Zielfunktion. 

Für die Minimierung eindimensionaler Funktionen (ohne Neben

bedingungen) ist bereits auf ein iteratives Verfahren hin

gewiesen worden (Methode der Intervall-Halbierung, vgl. An

hang C) . 

Auch die Methoden zur Minimierung mehrdimensionaler Funktio

nen basieren auf iterativem Vorgehen: Ausgehend von einem 

Punkt xn wird ein neuer Punkt xn+l gesucht, so dass die Werte 

1) Das trifft zu für die Linkbelastungen. Hingegen können mehrere ver
schiedenen "Route-Belastungsmuster" dieses eine "Link-Muster" bewirken. 

2) Der in diesem Abschnitt beschriebene Lösungsalgorithmus ist unter an
derem auch im US-Planungs Software-Paket UTPS enthalten. 
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der Zielfunktion z(xn+l) < z(!n). Die Suche nach dem neuen 
n+l Punkt ! erfolgt nach dem Prinzip 

xn+l = xn + a . dn 
n 

n n n+l 
Dabei ist~ die ' Richtung von x nach x und an bestimmt 

die Schrittgrösse. 

Eine Methode zur Minimierung mehrdimensionaler, nicht-linearer 

Zielfunktionen ist der Frank-Wolfe-Algorithmus. Diese Methode 

hat sich als effizientes Verfahren für die Lösung der oben 

erwähnten Minimierungsaufgabe erwiesen. Für eine detaillierte 

Erläuterung verweisen wir auf Anhang E. 

b) Anwendung auf die Gleichgewichtsumlegung 

Wir führen im folgenden nur die einzelnen Rechenschritte an, 

wie sie zur Lösung des unter a) erwähnten Minimierungspro

gramms führen. Die Grundlagen sind in Anhang E angeführt. 

Schritt 0: Initialisierung: Bestweg-Umlegung mit den Link

Kosten des unbelasteten Netzes (d.h. !(o)). Das 
(1) 

ergibt die Netzbelastungen ! 

Schritt 1: Ermitteln der Link-Kosten. auf jedem Link entspre

chend den Linkbelastungen xn, das heisst t (xn). 
- a-

Schritt 2: Bestimmen der Richtung ~n: Durchführung einer 

Bestweg-Umlegung mit t(!). Das ergibt die "Hilfs

belastungen" Y.· 

Schritt 3: Bestimmen der Schrittgrösse a : a so bestimmen, 
n 

dass die Zielfunktion minimiert wird 
" /xa+a(ya-xa) 

Min 1... 

Q(a'l a ta (w) dw 

n+l Schritt 4: Bestimmen der neuen Linkbelastungen x 
n n+l n n n x ersetzen durch x = ! + a{y_ -! ) . 

Schritt 5: Konvergenz-Test: Falls die Lösung genügend kon

vergiert, Prozedur abbrechen; ansonsten iterie

ren {Start bei Schritt 1). 
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c) Ein Beispiel 

Die Anwendung der Gleichgewichtsumlegung lässt sich wieder 

an einem einfachen Beispiel zeigen. Dazu wird das 2-Link

Beispiel aus Abbildung 16 mit einem dritten Link ersetzt 

(vgl. Abb. 18). Es sei wiederum ein Verkehrsstrom der Grösse 

10 so umzulegen, dass der Zeitbedarf via die 3 Routen gleich 

gross ist (= Gleichgewichtsbedingung) • 

~1111r. l 

Staukurven: 
x1 4] 

10 [1+0.15 tl = (-) 

20 [1+0.15 
X22 4] 

t2 = (-) 

25 [1+0 .15 
x\ 4] 

t3 = (-) 
3 

Abb. 18 Drei-Link-Beispiel 

Die graphische Lö?ung (mit horizontaler Addition der 3 Stau

kurven) ergibt für den Gleichgewichtspunkt (mit LX = 10) 

einen Zeitbedarf von etwas über t = 25 (vgl. Abb. 19). Dar

aus lässt sich die Aufteilung des Gesamtverkehrsstromes 

(= 10) auf die 3 Routen (bzw. Links) ablesen, mit ca. 3,3 

auf Link 1, ca. 4,7 auf Link 2, und ca. 2,0 auf Link 3. 

70 

60 

50 ' J 
40 ~ 
30~/ 
20~----------"':t:::;::.. ............................... ~ 

1

, 

10+. __ __ 

o~i ......... .....,..,~ .......... ~,~· ........ ~•-·--~• ~· .......,,~, ........... ~,-· ........ ~•~· ....... ,~, ......... ..-r,~•......-t• 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 11 10 

Volumen 

D Fa,.,neit Raute 1 

+ Fo,.,n:elt "out• 2 
• Fa,.,n:eit Route l 

Abb. 19 Graphische Gleichgewichtslösung des 3-Link-Bei
spiels durch horizontale Summation der Staukurven 

Die Anwendung des Gleichgewichtsalgorithmus für dieses Bei

spiel ist in der nachstehenden Tabelle (Abb. 20) dargestellt 

und enthält die Resultate aller Einzelschritte. 
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I'l'ERATION EINZELSCHRITT LINK LINK LINK 
1 2 3 

0 ZEITBEDARF 10.0 20.0 25.0 
BELASTUNG X 10.00 o.oo o.oo 

1 ZEITBEDARF 947.5 20.0 25.0 
BELASTUUG Y o.oo 10.00 o.oo 
ALFA 
BELASTUNG X 4.04 5.96 o.oo 

2 ZEITBEDARF 34.9 34.8 25.0 
BELASTUNG Y o.oo o.oo 10.00 
ALFA 
BELASTUNG X 3.38 5.00 1.61 

3 ZEITBEDARF 22.3 27.3 25.3 
BELASTUNG y 10.00 o.oo o.oo 
ALFA 
BELAS'l'UNG X 3.62 4.83 1.55 

4 ZEITBEDARF 26.1 26.4 25.3 
BELASTUNG y o.oo o.oo 10.00 
fl.LFA 
BELASTutiG X 3.55 4.73 1.73 

5 ZEITBEDARF 24.8 25.9 25.4 
EELAS'l'utlG y 10.00 o.oo o.oo 
ALFA 
BELASTutiG X 3.59 4.69 1.71 

ZEITDEDARF 25.6 25.7 25.4 

Abb. 20 Anwendung der Gleichgewichts-Umlegung für das 
3-Linkbeispiel 

0.59650 

0.16119 

0.03546 

0.02032 

0.00726 

Nach einer Bestweg-Umlegung (= Initialisierung) werden in 

einem ersten Iterationsschritt die Linkzeiten neu gerechnet 

(in Funktion der Belastung), dann eine Bestweg-Umlegung durch

geführt zur Bestimmung der Richtung (.Hilfsbelastungen y) , 

dann eine eindimensionale Minimierung durchgeführt <~ a) und 

damit die neuen Belastungen X gerechnet. Die Belastungsdif

ferenzen zwischen den Iterationsschritten <lxn - xn+ll) n~h
men sukzessive ab und betragen zum Beispiel nach 5 Iteratio

nen im Maximum weniger als 0.05 (= 0.5 % des Gesamtstroms), 

sodass die Prozedur abbricht. Die resultierenden Fahrzeiten 

via die 3 Routen sind praktisch gleich (25.4725.7). Damit 

ist der Gleichgewichtspunkt näherungsweise erreicht und die mass

gebenden Belastungen ermittelt (x
1

=3.59; x2 = 4.69,x
3 

= 1.71). 
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5.5 VERGLEICH MIT HEURISTISCHEN METHODEN 

Dass Fahrzeiten (oder genereller "Link-Kosten'') belastungs

abhängig sind - und damit ein Gleichgewichtsproblem existiert, 

ist seit langem bekannt. Modellmässig ist dieses Problem 

(falls es im Modellierungsprozess überhaupt explizit berück

sichtigt wurde) zumeist mit heuristischen Methoden angegan

gen, so zum Beispiel mit der "Capacity-Restraint"-Methode 

oder der "Incremental-Assignment"-Methode. 

a) Capacity restraint 

Diese Methode basiert im wesentlichen auf nacheinander-ge

schal teten Bestweg-Umlegungen, wobei jeweils die massgebenden 

Link-Kosten nach jeder Umlegung neu ermittelt und durch Mit

telungsprozesse angepasst werden. Die einzelnen Schritte sind 

wie folgt: 

Schritt 0: Initialisierung: Bestweg-Umlegung. 

Schritt 1: Update: Neuberechnung tler Link-Kosten in Funktion 

der Belastung. 

Schritt 2: Mittelungsprozess der Link-Kosten: 1 ) 
n n-1 n 

t = 0.75 · t + 0.25 · t ; ~ a a a a 

Schritt 3: Bestweg-Umlegung mit neuen Link-Kosten. 

Schritt 4: Falls die Anzahl der Iterationsschritte n "genü

gend" (= vorher festgelegtes Kriterium), wird der 

Iterationsprozess abgebrochen (ansonsten Start bei 

Schritt 1). 

Schritt 5: Mittelungsprozess der Linkbelastungen: 

x = a 
1 
n 

E 
i 

( i) 
X 

a 

Die Anwendung dieses Algorithmus auf das 3-Linkbeispiel von 

Abbildung 18 ist in der nachstehenden Tabelle (Abb. 21) dar

gestellt. Daraus geht hervor, dass der Lösungspunkt (noch) 

keinen Gleichgewichtszustand darstellt. 2 ) 

1) Die Gewichtungswerte (0.75 bzw. 0.25) können so gewählt oder auch 
modifiziert werden. 

2) Es kann auch Situationen geben, bei denen "flip-flops" entstehen; d . h. ein
zelne Links erhalten alternierend die volle bzw. keine Belastung - dies v.a. 
dann, wenn keine Mittelungsprozesse für die Linkkosten eingeführt werden 
(Schritt 2) . 
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Iteration Einzelschritt Link 1 Link 2 Link 3 

0 Zeitbedarf 10 20 25 

Belastung 10 0 0 

1 Zeitbedarf 948 20 25 

Zeitbedarf gemittelt 245 20 25 

Belastung 0 10 0 

2 II 10 137 25 
136 49 25 

0 0 10 

3 II 10 20 488 
142 42 141 

0 10 0 

4 Belastungsmittel 2.5 5 2.5 

Zeitbedarf 13.7 27.3 26.8 

Abb. 21 Anwendung der Capacity restraint-Umlegung für das 
3-Linkbeispiel 

b) Incremental assignrnent 

Diese Methode legt 11 schichtenweise 11 nach dem Bestweg-Prinzip 

um. So wird in einem ersten Schritt ein bestimmter Prozent

satz (z.B. 25 %) der Wunschlinienmatrix umgelegt, 1 ) dann die 

Linkzeiten neu ermittelt, und die nächste"Schicht" umgelegt, 

bis die Gesamtzahl der Fahrten auf das Netz übertragen ist. 

Für das 3-Linkbeispiel aus Abbildung 18 ergibt dies folgende 

Resultate (Abb. 22): 

1) Als Variante werden pro Iterationsschritt auch einzelne Quell/Ziel
Beziehungen nach dem Zufallsprinzip selektiert und zu 100 % umgelegt. 
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Iteration Einzelschritte Link 1 Link 2 Link 3 

1 Zeitbedarf 10 20 25 
Belastung 2 . 5 0 0 
Sunune 2.5 0 0 

2 " 13.7 . 20 25 
2.5 0 0 
5 0 0 

3 " 68.6 20 25 
0 2.5 0 
5 2.5 0 

4 II 68.6 20.5 25 
0 2.5 0 

Sunune 5 5 0 

Zeitbedarf 68.6 27.3 25.0 

Abb. 22 Anwendung der Incremental assigrunent-Methode für 
das 3-Linkbeispiel 

Eine Verbesserung der Genauigkeit - unter Inkaufnahme grös

seren Rechenaufwandes - könnte erreicht werden durch Verklei

nerung der "Schichten", das heisst Vergrösserung der Iterations

schritte. 

c) Vergleich der Methoden 

Vergleicht man die Gleichgewichtsmethode mit den heuristi

schen Methoden, so stellt man eine grosse methodische Aehnlich

keit fest: Alle Methoden basieren auf iterativem vorgehen, 

das heisst Rückkopplungen. Im wesentlichen werden pro Itera

tionsschritt eine Bestweg-Umlegung sowie eine Neuberechnung 

(update) der Link-Kosten benötigt. Beim Gleichgewichts~Algo

rithmus wird aber zusätzlich die Schrittgrösse optimiert 

(durch Einführen der a-Werte) . 

Grössere Unterschiede ergeben sich zwischen den Methoden be

züglich deren Tendenz zu konvergieren - und damit auch der 

rechnerischen Effizienz. So sind in Abbildung 23 die Resul

tate der 3 Methoden nach 4 Iterationsschritten im Quervergleich 

dargestellt. Daraus geht hervor, dass die Gleichgewichts-
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umlegung wesentlich nRher beim Gleichgewichtspunkt liegt 

als die beiden heuristischen Methoden. 

Link 1 Link 2 Link 

3.62 4.83 1.55 Gleichgewichtsumlegung Belastung 
Zeitbedarf 26.l 26.4 25.3 

2.5 5 2.5 Capacity restraint Belastung 
Zeitbedarf 13.7 27.3 26.8 

5 5 0 Incremental Assignrnent Belastung 
Zeitbedarf 68.6 27.3 25.0 

Abb. 23 Vergleich der Resultate der 3 Methoden 

Zudem wird bei der Gleichgewichtsumlegung die Zahl der not

wendigen Iterationsschritte vorn Resultat (d.h. der Differenz 

der Belastung zwischen den einzelne~ Iterationsschritten) 

abhängig gemacht. Bei den heuristischen Methoden muss diese 

Zahl "extern" und im voraus festgelegt werden. -Dabei kann die 

erforderliche Zahl der Iterationen sehr gross werden, um ein 

Belastungsmuster zu erreichen, das - wenn überhaupt - den 

Gleichgewichtsbedingungen genügt. Man kann folgern, dass die 

Gleichgewichtsumlegung den andern Methoden überlegen ist. 

5.6 ZUM VERHAELTNIS ZWISCHEN BENUETZER- UND SYSTEMGLEICHGEWICH~ 

Bisher wurde in den Abschnitten 5.2 bis 5.5 als Gleichgewichts

zustand jene Situation definiert, bei der der Einzelne seine 

Fahrzeit durch einseitige Routenänderung nicht mehr reduzie

ren kann. Dabei sind für ihn nur jene Kosten (Zeitaufwand) 

von Bedeutung, die er selber tragen muss. Er ignoriert dabei 

die zusätzlichen externen Kosten (Staukosten) , die er als Be

nützer der Route allen anderen Mitbenützern auferlegt. Dies 

entspricht zwar der beobachtbaren Situation. Doch führt be

kanntlich dieses Prinzip des "Benützergleichgewichts" nicht 

zu einem System-Optimum. Dieses wäre gekennzeichnet durch 

einen minimalen Gesamtaufwand im System. Sollte dieses er

reicht werden, müsste folgendes Produkt minimiert werden: 

3 
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Min l: X • t (X ) 
a a a a 

xa = Verkehrsbelastung des Netzabschnittes a 

t (x ) = Kosten (Zeitaufwand) auf a in Funktion von xa a a 

Diese Minimierungsaufgabe, welche vom bisher diskutierten 

Minimierungsprogramm abweicht, führt allerdings zu einem in

stabilen Belastungs~uster, denn einzelne Benützer könnten ihre 

Kosten ja durch einseitige Routenänderung vermindern. 

Das wäre nur dann nicht der Fall, wenn sie auch mit den zu

sätzlichen Staukosten belastet würden, die sie durch ihren 

Routenwechsel andern gegenüber verursachen. Sollte also ein 

System-Optimum erreicht werden, müsste der Einzelne seine 

Routenwahl nach Grenzkosten - und nicht nach (seinen eigenen) 

Durchschnittskosten - treffen (müssen). 

Dieser Sachverhalt lässt sich an einem einfachen Beispiel 

illustrieren (vgl. Lit. 21). Dazu beziehen wir uns wieder auf 

das 2-Link-Netzwerk aus Abbildung 16. In Abbildung 24 sind die 

zugehörigen Staukurven (t
1 

und t 2 ) aufgetragen; das sind die 

Durchschnittskosten, die der Einzelne direkt empfindet. Gleich

zeitig sind die zugehörigen Grenzkostenkurven (t1 * und t 2*) 

eingezeichnet, welche auch die externen Effekte miteinschlies

sen. Man sieht dabei, dass die beiden Gleichgewichtspunkte, 

X für das Benützergleichgewicht und Y für das Systemgleich

gewicht, voneinander abweichen. 1 ) Man stellt dabei fest, 

dass der Systemaufwand beim Benützergleichgewicht {X) höher 

ist (nämlich ~x . t. = 348.4) als beim Systemgleichgewicht 
l. l. l. 

(343.6) - das Gesamtsystem wäre also mit einer Grenzkosten-

betrachtung in einem effizienteren Zustand, was bekannten 

ökonomischen Prinzipien entspricht. Das würde dafür sprechen, 

den Einzelnen zusätzlich mit einer Abgabe zu belasten, wel

che der Differenz zwischen Durchschnitts- und Grenzkosten 

1) Die Kenngrössen für X lauten: Xl = 4.035; x2 = 5.965; t1=t2 = 34.84; 

" " " y " xl 3 . 793; x2 = 6. 207; ti = 29.40; 

t2 = 37.40; t1 „ = t2* = 107.0. 
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entspricht. So könnte etwa zwischen teuren und billigeren 

Strassen unterschieden werden. Diese Abgabe ist aber nicht 

nur anlagebedingt, sondern hängt auch von der Auslastung ab, 

so dass die gleiche Anlage sowohl teure (in Spitzenzeiten) 

als auch billige (in Zwischenzeiten) Phasen aufweist. Das 

würde auf ein System der variablen Strassenbenützungsabgaben 

(z . B. "Road Pricing") hinauslaufen (vgl. Lit. 14, 15). Aller-

dings wäre bei der Festlegung dieser preispolitischen Mass

nahme mitzuberücksichtigen, dass auch die Nachfrage selbst, 

und nicht nur die Routenwahl, durch den Preis beeinflusst 

wird. Im einfachen 2-Linkbeispiel von Abbildung 24 hiesse 

das, dass die Abgabe nicht im Ausmass von MY (für Route 1) 

bzw. LY (für Route 2) zu erheben wäre, sondern tiefer zu ste

hen käme, da bei der Grenzkostenbetrachtung auch der Gesamt

strom (10) wohl abnähme. 

120 ---~~~~~~~ 

1 1 0 ~ . 

100 J 
QO 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

t
1 

=Durchschnittskosten Route 1 
t 1 * =Grenzkosten Route 1 

Volumen 

t2 = Durchschnittskosten Route 2 
t2* = Grenzkosten Route 2 

Abb. 24 Gleichgewichtslösungen des 2-Linkbeispiels bei Be
rücksichtigung von Durchschnittskosten (X) bzw. 
Grenzkosten (Y) 
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In der Praxis sind solche Systeme zum Abbau von Staukosten
1

) 

("congestion tolls", Lit. 21) und damit zur effizienteren 

Systemnutzung - trotz der Ueberzeugungskraft des theoreti

schen A~guments ·_ ka\im realisiert. 2 ) Offenbar überwiegen 

Einwendungen anderer, meist praktischer Natur (vgl. Lit. 14: 

Problematik der Einnahmenverteilung, Realisierungskosten, 

Festsetzung der Grenzkosten, Verteilungsaspekte) . 

Im Kontext der Umlegung kann die System-Optimierung aber 

dennoch beäeutsam sein. So gibt sie einen Hinweis darauf, 

wie weit ein Benützer-Gleichgewicht, das beschreibender Art 

ist und damit die "Realität" nachbildet, vom System-Optimum 

entfernt ist. So lassen sich auch verschiedene Infrastfuktur

varianten auf ihre Systemeffizienz hin überprüfen und ver

gleichen. 

Ein "system-optimales" Belastungsmuster lässt sich ebenfalls mit 

dem in Abschnitt 5.4 beschriebenen Lösungs-Algorithmus ermit

teln, wenn statt der Durchschnittskosten die Grenzkosten zur 

Minimierung gebracht werden. Diese lassen sich aus dem Gesamt

aufwand rx t (x ) ableiten. Für den einzelnen 
a a a a 

lautet die Gesamtkostenkurve demnach 
dta(xa) 

t *(x ) = t(x ) + x a a a a 

Netzabschnitt 

Der erste Term entspricht den Durchschnittskosten, die der 

Einzelne unmittelbar empfindet; der zweite Term den externen 

Kosten, die er den Mitbenützern überbürdet. Werden diese Ge

samtkosten (statt der Durchschnittskosten) im Algorithmus 

(Schritt 1, s. Abschnitt 5 . 4 b)) eingesetzt, resultiert das 

gesuchte Systemoptimum. Lösungsvarianten des Benützergleich

gewichts können dann mit diesem Systemoptimum verglichen 

werden. 

1) Staukoste~ sind nur eine Art von externen Kosten; andere sind Um
weltkosten, Unfallkosten, etc. 

2) Beispiele der Anwendung lassen sich allenfalls beim Flugverkehr 
finden (zeitlich variable Landegebühren). Auch die Festsetzung von 
Parkgebühren folgt diesem Prinzip. 
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6. Die Umlegungsproblematik im öffentlichen Verkehr 

6.1 ALLGEMEINE BEMERKUNGEN 

Der Bedarf nach Planungsinstrumenten (Modellen) der Umle

gung stellt sich - analog zum Strassenverkehr - auch beim 

öffentlichen Verkehr. Dieses Kapitel ist mehr im Sinne ei

ner Eri.gänzung der bisherigen Ausführungen zu verstehen, und 

es ist weniger mit der Absicht geschrieben, die Umlegungs

problematik A fonds zu diskutieren. Insbesondere konnten 

auch keine empirischen Grundlagendaten verarbeitet werden, 

um eine eigentliche Modellkalibration analog zum Privatver

kehr durchzuführen. Dennoch war es naheliegend, das Thema 

der Umlegung gedanklich auf den OeV-Bereich zu "verlängern". 

In diesem Sinne werden in den nächsten Abschnitten zwei al

ternative Ansätze diskutiert. Der erste Ansatz (hier mit 

"Netzwerk-Transformation" bezE?ichnet, Abschnitt 6.3) ist 

operationell und wird auch in der Praxis eingesetzt.
1

) Me

thodisch gesehen, aber auch in der EDV-mässigen Umsetzung 

handelt es sich um die direkte Applikation der in Kapitel 4 

erläuterten Individualverkehrs-Modelle. Der zweite Ansatz 

(Abschnitt 6.4) hat demgegenüber eher den Status eines Proto

typs. Auch hier stellt sich zwar grundsätzlich die Frage 

des Modelltyps (z.B. Logit, Probit), wenn es darum geht, 

einen Passagierstrom über verschiedene Routen zu verteilen. 

Hingegen wird bei diesem Ansatz die Suche von alternativen 

Routen für eine Relation q-z in grundsätzlich anderer Art 

angegangen als beim ersten Ansatz. 

1) Die Planungs-Softwarepakete NOPTS bzw. RAILNOPTS basieren auf diesem 
Ansatz (Lit. 23, 24). Andere Pakete verfügen ebenfalls über Module 
auf der Basis dieses Ansatzes (Lit. 25). 
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6.2 ZUR PROBLEMATIK DER OEV-UMLEGUNG 

Das Urnlegungsproblern im öffentlichen Verkehr weist eine Reihe 

von Parallelen, gleichzeitig aber auch offensichtliche Un

terschiede zur Privatverkehr-Umlegung auf. 

Die Parallelen: Es geht auch hier letztlich um die gedank

lich einfach nachvollziehbare Frage: Wie findet ein Verkehrs

teilnehmer "am besten" seine Route von seinem Standort q zum 

Zielort z? Die Frage, was als "die beste Route" anzusehen 

ist, lässt sich wie beim Privatverkehr deterministisch nicht inmer 

in Griff kriegen. Entsprechend bietet sich auch hier das 

"stochastische" Element als Lösungsansatz an. 

Die Differenz: Das Angebot beim OeV steht dem Passagier 

nicht in Form von jederzeit frei wählbaren Routen zur Ver

fügung, sondern es ist fahrplangebunden. Darum wird die 

Komplexität hier grösser, und zwar als Folge von zwei Beson

derheiten des OeV: Einmal ist die zeitliche Verfügbarkeit, 

das heisst der mögliche Startzeitpunkt, gewisserrnassen vorn 

Fahrplan vorgegeben, während beim Privatverkehr diesbezüglich 

volle "Freizügigkeit" (Autonomie, Selbständigkeit) herrscht. 

Dann kommt als zweites Element die Liniengebundenheit des 

Angebotes dazu. Im Kontext der Umlegung bedeutet das, dass 

das "Umsteigen" von einer Linie zur andern gesondert in die 

Betrachtung miteinbezogen werden muss, da bekanntlich "Um

steigen" im allgemeinen als eine nicht eben attraktivitäts

fördernde Besonderheit des öffentlichen Verkehrs empfunden 

wird. 

6.3 DIE OEV-UMLEGUNG MIT HILFE DER NETZWERK-TRANSFORMATIONl) 

a) Das Prinzip 

Es wurde einleitend erwähnt: Dieser Ansatz entspricht im 

Grundsatz einer "verlängerten" Anwendung von Ansätzen aus 

1) Beispiele solcher Umsetzungen: Lit. 23 (NOPTS), Lit. 24 (RAILNOPTS), 
Lit. 25 (PC-TANGO). 
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dem Privatverkehr {vgl. Kap. 4.3). Allerdings bedarf es ei

niger "Vorarbeiten", um diese Ansätze auch im öffentlichen 

Verkehr zur Anwendung zu bringen, da diese ursprünglich für 

strassennetz-ähnliche Netzwerke konzipiert wurden. Das Wesent

liche besteht da~i~, das OeV-Angebot {sprich: Fahrplan
1

)) 

über eine Netzwerk-Repräsentation so umzuformen, dass die 

Algorithmen des Individualverkehrs applizierbar werden. 

Abbildung 25 zeigt an einem einfachen Beispiel, wie ein 

OeV-Angebot, hier bestehend aus zwei Linien mit 4 Bahnhöfen, 

in ein virtuelles Netzwerk umgeformt werden kann. Mit dieser 

Umformung ist für jeden Link des Netzwerkes {gerichteter 

Graph) einerseits der Zeitbedarf definiert, andererseits 

ist ablesbar, um was für eine Art von "Zeit" es sich handelt 

(ob effektive Fahrzeit, ob Umsteigezeit, ob Aufenthalts

zeit, ob "Einsteige"- oder "Aussteigezeit").· Es obliegt dann 

dem Analytiker, die gegenseitige Gewichtung dieser "Zeit

typen" vorzunehmen. 2 ) Mit solchen Gewichtsfaktoren (oder 

-funktionen) kann dem Umstand Rechnung getragen werden, dass 

beispielsweise "Umsteige-Minuten" unattraktiver als effek

tive "Fahr-Minuten" empfunden werden, oder dass Reise-Minu

ten mit komfortablem Rollmaterial eine höhere Attraktvitität 

aufweisen als auf Linien mit ausgedientem Wagenmaterial.
3

) 

So ist schliesslich für jeden "Link" eine Widerstandsgrösse 

("Kosten", "generalisierte Kosten") zu definieren, und die 

1) Wir beziehen uns hier exemplarisch auf die fahrplangebundene Ver
sion, wie sie im Schienenverkehr (Fernverkehr) mit relativ grossen 
Intervallen (z.B. Stundentakt) Anwendung findet. Das Prinzip ist je
doch auch für fahrplanungebundene OeV-Systeme anwendbar; hier wird 
der Fahrplan nicht explizit stationenbezogen mit Ankunfts- bzw. Ab
fahrtszeiten definiert, sondern über pauschale linienbezogene Defi
nitionen des Intervalls (Anwendung vor allem im OePNV mit kurzen 
Kursfolgezeiten), vgl. Lit . 23. 

2) Es war nicht Gegenstand dieser Untersuchung, diesen Gewichtungsfra
gen nachzugehen. 

3) Im Gegensatz zum Privatverkehr, wo Distanzen als Kostenindikatoren 
als Routenwahlkriterium oft berücksichtigt werden, wird beim OeV im 
schweizerischen Kontext i . a. darauf verzichtet, Tarife in die Be
trachtung mit einzubeziehen, obwohl (aus meist institutionellen Grün
den) Tarifstrukturen die Routenwahl im OeV mitbestimmen. Ein solcher 
Miteinbezug wäre dann unabdingbar, wenn beispielsweise räumliche und 
angebotsabhängige Tarifdifferenzierungen diskutiert werden. 
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Umlegungsansätze aus Kapitel 4 (Logit 1 Probit) lassen sich 

direkt applizieren. 

o5 32 
o5 

Abb. 25 .Ein OeV-Angebot lässt sich über eine Transformation 
in ein virtuelles Netzwerk überführen. Damit werden 
Algorithmen anwendbar, wie sie in Kapitel 4 für 
Netzwerke des Individualverkehrs diskutiert werden 

Grundsätzlich liesse sich so ein Netzwerk für beliebig 

grosse Zeitschnitte definieren, indem jeder Zugslauf (inkl. 

den sinnvollen Verknüpfungen mit andern Linien) netzwerk

mässig repräsentiert wird. Für Planungszwecke sinnvoll ist 

im allgemeinen jedoch eine Beschränkung auf Zeitschnitte 

eines Regelfahrplans 1 ) (z.B. 60 oder 120 Minuten) - nicht 

zuletzt deshalb, weil die Netzwerk-Repräsentierung bei "gros-

1) Eine starke Differenzierung zwischen verschiedenen Zeitperioden 
macht dann Sinn, wenn die Nachfragedaten mit entsprechendem Fein
heitsgrad vorliegen. 
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sen" Applikationen der Praxis zu umfangreichen Netzwerken 

führt1 ) (zum Vergleich: bereits das einfache Beispiel in 

Abb. 25 transformiert die 3 Linienabschnitte in 18 "Links"). 

Als Illustration für diese Ansätze zeigt die Abbildung 26 

ein Umlegungsresultat mit dem STOCH-Algorithmus aus dem 

Raum Ostschweiz; es handelt sich um die Belastungen des 

OeV-Netzes durch den gesamten OeV-Pendlerv~rkehr. 

Abb. 26 Umlegung des OeV-Pendlerverkehrs im Raum Ost
schweiz, auf der Basis eines redimensionierten 
Netzes (ca. 50 Zonen) [STOCH-Ansatz] 

b) Diskussion 

Nach der Netzwerk-Transform~tion entspricht die Netzdefini

tion faktisch einem Privatverkehrsnetz. Damit lassen sich 

sowohl Logit- (STOCH) wie Probit-Ansatz darauf anwenden. 

Die mit den jeweiligen Ansätzen verbundenen Vor- bzw. Nach-

1) Dieser Aspekt mag zwar mit Blick auf die technologische Entwicklung 
im EDV-Sektor von untergeordneter Bedeutung sein. 
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teile gelten hier nur zum Teil in gleicher Weise. 

Beim Logit-Modell (STOCH) wurden im wesentlichen drei Vor

behalte angebracht, welche der Probit-Ansatz umgeht: 

- Kodierungsabhängigkeit 

- Identische Verteilung der Zuf allsvariablen 

- Unabhängigkeit der Verteilungen der Zufallsvariablen. 

Dafür besticht der Logit-Ansatz mit rechentechnischer Ef

fizienz gegenüber dem unschönen Zwang, beim Probit-Ansatz 

zur aufwendigen Simulation greifen zu müssen. Das fällt 

vor allem dann negativ ins Gewicht, wenn die OeV-Netzwerke 

durch die Transformation (v.a. bei Einführung längerer Zeit

schnitte) respektabel gross werden. 

Ergänzend dazu sind hier aber zwei Besonderheiten erwähnens

wert, welche spezifisch sind für die OeV-Umlegung: 

- Der Zeitpunkt der Fahrt: 
1) 

Durch die Netzwerktransformation wird implizit das Routen

wahlproblem so umgeformt, dass die Routekosten (i.a. die 

gewichtete Fahrzeit) zum einzigen Entscheidungskriterium 

werden. Der effektive Zeitpunkt der Fahrt (Abfahrt, Ankunft) 

wird irrelevant. Ein Beispiel: Wird eine Zeitperiode von 

60 Minuten betrachtet, in der 2 Kurse (Züge) gleichen Typs 

und mit gleicher Fahrzeit von q nach z verkehren, so ver

teilt das Umlegungsmodell den Verkehrsstrom zu gleichen 

Teilen auf die beiden Kurse - unabhängig davon, ob das 

Intervall homogen ist (z.B. 30-Min.-Takt), oder ob ein 

"hinkender" Takt (z.B. 8 . 00 h, 8.05 h, 9.00 h, 9.05 h) 

besteht. Diese Eigenschaft ist durch die Netzwerktrans

formation bedingt. Deshalb sind sowohl der Logit- als 

auch der Probit-Ansatz davon betroffen.
2

) 

1) Dieser Diskussionspunkt ist definitionsgemäss nur bei der fahrplan
gebundenen OeV-Umlegung von Bedeutung. 

2) Dem müsste aber nicht so sein: Da alle Zeitelemente (also. auch die 
genauen Abfahrtszeiten) bekannt sind, könnten solche Elemente über 
entsprechende gegenseitige Gewichtungen aufgefangen werden - was die 
Gewichtungsproblematik für den Benützer allerdings nicht eben ver
einfacht. 
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- Die Kodierungsabhängigkeit des STOCH-Algorithmus: 

Diese Abhängigkeit und ihre Wirkungsweise wurde bereits 

in Kapitel 4.6 (S. 26 a), Abb. 5) erläutert. Im wesentli

chen be$agt diese Eigenschaft, dass einzelne Routen vorn 

Algorithmus als "unvernünftig" zurückgewiesen und damit 

für die Umlegung nicht mehr verfügbar
1

) sind. Im Kontext 

der OeV-Urnlegung wird das Netzwerk durch die Fahrplan

Vorgaben implizite vorgegeben. Da gleichzeitig der effek

tive Zeitpunkt der Fahrt unberücksichtigt bleibt, könnte 

es vorkommen, dass durchaus realistische Routen (Kurse) 

unberücksichtigt bleiben. Abbildung 27 zeigt exemplarisch 

2 mögliche Routen von Q nach Z: einmal mit einem Direkt

kurs (mit 50 Min. Fahrzeit), dann mit einem Kurs mit ei

nem Zwischenhalt (mit 50 Min. Fahr- und 3 Min. Aufent

haltszeit); gleichzeitig seien je 1 Minute Einsteige- bzw. 

Abgangszeit unterstellt. 

So 

Abb. 27 Der STOCH-Algorithrnus würde die langsamere Route 
(QCDEFZ) als "ineffizient" zurückweisen, da der 
Abschnitt FZ (gernäss STOCH) nicht vorn Quellort Q 
wegfährt2).Miteiner systematischen Netzmodifika
tion lässt sich diese Abhängigkeit von der Netz
kodierung umgehen 

Plausibler wäre zu erwarten, dass beide Kurse Belastungen 
3) erhalten. Der STOCH-Algorithmus würde jedoch die lang-

samere Route als "ineffizient" zurückweisen. Um diesen 

Effekt zu umgehen, kann die Netzwerk-Definition rnodifi-

1) Das Selektionskriterium beim STOCH-Algorithmus (Version "single 
path") lautete, dass nur jene "Links" in der Evaluation der Routen
wahl berücksichtigt werden, die weiter vom Quellort wegführen. 

2) vorausgesetzt, es bestehen vergleichbare Möglichkeiten für die Re
lation Z + Q wie für Q + Z. 

3) Das Beispiel könnte etwa die Situation von alternierend verkehrenden 
IC- und B-Zügen repräsentieren. 
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ziert werden, indem die Abgangs-Links (in Abb. 27 sind es 

die Links BZ und FZ) systematisch um einen konstanten Wi

derstandswert erhöht werden.
1

) Die Wirkungsweise des Ver

teilungsmodells wird durch eine solche Veränderung nicht 

berührt, da dafür Zeitdifferenzen (und nicht absolute 

Werte) 2 ) massgebend sind. 

Folgerungen: 

Da die Kodierungsabhängigkeit des STOCH-Algorithmus im Kon

text der OeV-Umlegung durch systematische Korrekturen aus 

der Netzwerk-Definition umgangen werden kann, ist einer der 

wesentlichen Vorbehalte gegenüber diesem Modelltyp ent

schärft. Ob die Nachteile des Probit-Modells (Simulation, 

Rechenineffizienz) gegenüber den verbleibenden Vorbehalten 

des Logit-Modells überwiegen, muss im Einzelfall der betref

fenden Applikation beurteilt werden. 

6.4 EIN ZWEI-STUFEN-ANSATZ 

a) Hintergrund 

Ausgangspunkt und Basis dieses Ansatzes ergaben sich aus der 

Auseinandersetzung mit Kunden-Informations-Systemen im öf

fentlichen Verkehr. 3 ) Eine der üblichsten Fragen des OeV

Kunden betrifft den Fahrplan - nämlich die Frage, ob bzw. 

wann für eine bestimmte Quell-Ziel-Relation eine Fahrgelegen

heit besteht. Die Frage der Routenwahl ist dabei implizite 

angesprochen, da die Antwort dem Kunden nur dann von Nutzen 

ist, wenn sie detailliert ausfällt, das heisst mit Angabe 

von Abfahrtszeit und genauer Routenabfolge inkl. Transfers 

zu andern Linien. 

1) Analog lassen sich im Bedarfsfall die Trasfer-Links modifizieren. 
2) vgl. die Logit-Modellformulierung S. 16. 
3) In diesem Rahmen wurde das MANTO-Pilotprojekt "VBZ-KISS" realisiert. 

VBZ-KISS ist ein rechner-gestütztes Fahrplan-Informations-System. 
Es erlaubt dem Benützer, dem Rechner einen Fahrwunsch mitzuteilen, 
d.h. gewünschte Abfahrts- und Ankunftsorte sowie gewünschte Abfahrts
oder Ankunftszeit. Der Computer errechnet dafür die optimalen Fahr
routen, inkl. genaue Ankunfts- und Abfahrtszeit, Umsteigeorte und 
Wartezeiten (Lit. 26). 
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b) Das Prinzip 

Bei der Umlegung geht es im Prinzip um eine ähnliche Frage-

stellung: Für jedes Element der Wunschlinie von q nach z 

interessiert vorerst, welche Fahrtmöglichkeiten überhaupt 

bestehen. In einer nachgelagerten Phase bleibt dann zu ent

scheiden, nach welchen Kriterien ein Verkehrsstrom auf die 

verschiedenen Alternativen zu verteilen sei. Damit sind die 

zwei Stufen dieses Ansatzes umrissen: einerseits Bestimmung 

der Alternativen (des "choice set"), andererseits Applika

tion eines Wahlverhaltensmodells zur Verteilung eines Ver

kehrsstroms auf diese Alternativen. Aus methodischer Sicht 

weist die Trennung in die zwei Schritte einen Vorteil auf: 

Die Beschreibung der möglichen Alternativen (als Grundlage 

für die Verteilung des Verkehrsstroms auf die diversen Rou

ten) beschränkt sich nicht mehr nur auf einen einzigen Term
1

) 

(etwa "generalisierte Kosten" oder "gewichteter Zeitbedarf"), 

sondern gibt explizitere Auskunft über mehrere Aspekte des 

Routenablaufs wie Zeitbedarf, allfällige Umsteige-Vorgänge 

und Umsteigezeiten sowie Häufigkeit des Angebots im betrach

teten Zeitabschnitt. Mit solchen "Angebotsprofilen" wird 

die notwendige Information bereitgestellt, um - in der zwei

ten Stufe - verfeinerte Routensplit-Modelle einzusetzen. Da 

es sich hier wiederum um die Modellierung einer Entscheidungs

situation handelt, kommen erneut Wahlverhaltensmodelle (vgl. 

Kap. 4) zum Einsatz. Vor- und Nachteile der verschiedenen 

Ansätze (wie Logit und Probit) kommen auch hier zum Tragen. 

Im Vergleich zur Applikation auf Netzwerke fallen hier aber 

zwei Unterschiede ins Gewicht: 

- die Anzahl der Alternativen (der "choice set") ist hier 
sehr klein,2) da in Stufe 1 bereits vorevaluiert wird, 
was als "vernünftige" Route gelten soll 

- die verwendbaren Informationen über die Routen . sind 
detaillierter und umfassen das gesamte Angebotsprofil 
und nicht nur eine einzige Kenngrösse. 

1) wie dies beim Ansatz der Netzwerk-Transformation der Fall ist. 
2) Im Gegensatz zwn Netzwerk, wo die direkte Suche der Routen (Alter

nativen) unüberschaubar gross ist. 
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c) Die Umsetzung des Zwei-Stufen-Ansatzes 

In der ersten Stufe sind die alternativen "vernünftigen" 

Routen für alle Quell-Ziel-Relationen zu ermitteln, in der 

zweiten Stufe ist das Verteilungsmodell darauf anzuwenden. 

Stufe 1: Routen-Suche 

Das Verfahren zur Routenauswahl lehnt sich an eine Prozedur 

an, wie sie im Kontekt des Kunden-Informations-Systems (Lit. 

26) angewendet wird~ Die Beschreibung an dieser Stelle ist 

deshalb auf den OePNV ausgerichtet.
1

) Grundsätzlich unter

scheidet sich dieses Verfahren von den auf den Privatverkehr 

ausgerichteten Algorithmen dadurch, dass nicht mit Link

Strukturen, sondern explizit mit Linien-Strukturen gearbei

tet wird. Konkret umfasst das Verfahren die folgenden Schrit

te: 

. Initialisierung: 

Mit Rücksicht auf Rechenzeiten muss eine Raumstruktur de

finiert werden. Sie definiert gewissermassen die oberste 

Hierarchieebene, in der Routen sinnvollerweise zu evaluie

ren sind. Eine solche Raumstruktur ist problem-, aber 

nicht fahrplanabhängig . 

. Räumliche Routenwahl/Verbindungssuche: 

Für die Verbindungssuche vom Start zum Ziel sind die nö

tigen Umsteigevorgänge massgebend. So sucht sich der Al

gorithmus vorerst die umsteigeminimalen Verbindungen, und 

in einer zweiten Stufe alle sinnvollen Verbindungen mit 

einem weiteren Umsteigeakt. Existiert also eine Direkt

verbindung zwischen Start und Ziel, so werden zudem alle 

Relationen mit einmaligem umsteigen miteinbezogen. Umfasst 

die umsteigeminimale Verbindung einen Umsteigevorgang, so 

werden auch alle Beziehungen mit zweimaligem umsteigen ge

prüft, etc. Im konkreten Anwendungsfall (VBZ) hat sich 

gezeigt, dass mit dreimaligem umsteigen praktisch alle Re

lationen sinnvoll abgedeckt sind. 

1) Die Anwendung wurde exploratorisch mit Daten des VBZ-Netzes durchge
führt. Die Applikation ist öffentlich zugänglich (ETH-Hönggerberg). 
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Die Routensuche basiert auf sogenannten Referenzzeiten (= 

durchschnittliche Link-Fahrzeiten). Diese bewirken, dass 

a.lle Linien auf den selben Abschnitten dieselben Fahrzei

ten aufweisen. Ausgewählt werden die (beispielsweise) max. 

20 zeitminimalen Routen. Daneben haben diese "sinnvollen" 

Routen eine Reihe von pragmatischen Bedingungen zu erfül

len. Beispiele: 

- Innerhalb von Kursen der gleichen Liniennummern wird l) 
nicht umgestiegen - mit Ausnahme asymetrischer Linien. 

- Befahren zwei Linien die gleichen Streckenabschnitte, 
so gilt die Regel, dass der Kunde "sesshaft" ist und 
erst bei der letztmöglichen Umsteigestation die Linie 
wechselt.2) 

- Mehrfachbenutzung gleicher Linien in gleicher Richtung 
ist nicht sinnvoll . 

. Ermittlung von Echtzeit-Routenvorschlägen: 

zu den vorgängig ermittelten Routen werden dann die effek

tiven Fahrplan-Daten ermittelt - sofern im Planungsfall 

ein Fahrplan vorgegeben wird. Alternativ dazu werden li

nienspezifische Intervalle berücksichtigt, um die (mitt

leren) Transferzeiten zu ermitteln. 

Damit sind die relevanten Routen (der "choice set") im Detail 

beschrieben mit den genauen Daten der Routen-Abfolge (Fahr

zeit total und pro Linie, Transferzeiten, Häufigkeit des An

gebots entsprechend der maximalen Intervallszeit). 

S t u f e 2: 

Hier kommen die bekannten Wahlverhaltensmodelle zum Zuge, 

wie sie in Kapitel 4.1 beschrieben wurden. Dabei erlauben 

die zwei bereits erwähnten Unterschiede zu den netzwerk

orientierten Ansätzen (einerseits reduzierte überschaubare 

Anzahl von Alternativen, andererseits präzisere Beschreibung 

von Eigenschaften der Alternativen) gewissermassen eine 

"traditionelle" Anwendung von Wahlverhaltensmodellen für 

1) Asymetrisch ist eine Linie dann, wenn sie auf dem "Hin "-weg nicht 
dieselben Haltestellen bedient wie auf dem "Her"-weg. 

2) Eine solche pragmatische Regelung ist typischerweise auf den OePNV 
ausgerichtet. 
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jede einzelne Quell-Ziel-Beziehung. Da die Anwendung rela

tionenspezifisch ist, würde es insbesondere leicht fallen, 

zusätzlich relationen- oder standortbezogene Besonderheiten
1

) 

mit in die Umlegung einzubeziehen. 

d) Kritische Würdigung 

Der Status dieses Ansatzes ist der eines Prototyps. Eine 

Applikation auf einen real~n Planungsfall einschliesslich 

einer empirischen Modellkalibration konnte bisher noch nicht 

durchgeführt werden. 2 ) Dennoch scheint der Ansatz in 

diesem Kontext, wo es mehr um den methodischen (als um den 

empirischen) Aspekt geht, diskussionswürdig. 

Eine Reihe von Schwachpunkten sind zu erwähnen: 

. Rechen-Ineffizienz: Die zur Zeit implementierten Rechen

verfahren der Routensuche wären im Hinblick auf eine wei

tere verwen~ung effizienter zu gestalten . 

. Eine Reihe von pragmatischen Regeln zur Definition von 

"sinnvollen" Routen wäre auf die Allgemeingültigkeit hin 

zu überarbeiten . 

. Bisher ist die (unbesehene) Uebertragbarkeit des Verfah

rens auf beliebige Planungsfälle nicht gegeben. 

Diesen Schwachpunkten steht aber doch als ein wesentliches 

Potential gegenüber, dass verfeinerte Modellansätze einge

setzt werden können, welche die Umlegung nicht nur nach ei

nem einzigen Kriterium vornehmen. Voraussetzung ist aller

dings, dass auch entsprechend verfeinerte Modellansätze ver

fügbar sind, welche die Information adäquat weiterverwenden 

können. Faktisch bestehen heute nur wenig Anhaltspunkte und 

Daten zur Klärung der einschlägigen Kalibrationsfragen (bei

spielsweise, wie Umsteigezeiten bzw. -vorgänge zu gewichten 

1) etwa das Vorhandensein von Altersheimen und damit andern Verhaltens
parametern. 

2) Hingegen wurde das Instrumentarium, insbesondere das Verfahren der 
Routensuche (Stufe 1) EDV-mässig unter Verwendung von Zahlen des 
VBZ-Angebots realisiert. 
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sind in Relation zu Fahrzeiten, wie regelmässige Taktangebote 

sich in ihrer Benützung von Einzelangeboten höherer Attrak

tivi tät1) unterscheiden). Hier dürfte denn auch noch ein of

fenes Forschungsgebiet liegen, das nicht nur modellmässig, 

sondern durchaus von generellem ·rnteresse ist; die Grund

frage dahinter lautet nämlich, wie die Attrak~ivität von 

unterschiedlichen Angeboten sich gegeneinander abhebt - eine 

Frage, die letztlich bei jeder Konzipierung eines OeV-Ange

botes von Bedeutung sein muss. 

Das Problem differenzierterer Umlegungen im OeV-Bereich 

könnte auch dann vermehrt in den Vordergrund rücken, wenn 

etwa räumliche und angebotsmässige Tarifdifferenzierungen 

evaluiert werden sollten. 

1) Ein Beispiel zur Illustration: Wie ist der "Routensplit" vorzuneh
men zwischen einem IC-Stundentakt und einem TEE-Angebot mit 4-h
Takt? 
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ANHANG A 
Normal-Verteilung 

Pr (X :S z) = N(z} = Jz 1 
e-11>212 dw 

-ao V211 

[N( -z} = 1 - N(z)] 

X N(x) X N(x) X N(x) 

0.00 0.500 1.10 0.864 2.05 0.980 
0.05 0.520 1.15 0.875 2. 10 0.982 
0. 10 0.540 .20 0.885 2. 15 0.984 
0. 15 0.560 .25 0.894 2.20 0.986 
0.20 0.579 .282 0.900 2.25 0.988 
0.25 0.599 .30 0.903 2.30 0.989 
0.30 0.618 .35 0.911 2.326 0.990 
0.35 0.637 .40 0.919 2.35 0.991 
0.40 0.655 .45 0.926 2.40 0.992 
0.45 0.674 .so 0.933 2.45 0.993 
0.50 0.691 .55 0.939 2.50 0.994 
0.55 0.709 .60 0.945 2 . .55 0.995 
0.60 0.726 .645 0.950 2.576 0.995-
0.65 0.742 .65 0.951 2.60 0.995 
0.70 0.758 .70 0.955 2.65 o. ~96 

0.75 o.n3 .75 0.960 2.70 0.997 
0.80 0.788 .80 0.964 2.75 0.997 
0.85 0.802 .85 0.968 2.80 0.997 
0.90 0.816 .90 0.971 2.85 0.998 
0.95 0.829 .95 0.974 2.90 0.998 
1.00 0.841 .960 0.975 2.95 0.998 
1.05 0.853 2.00 0.977 3.00 0.999 
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A N H A N G C 

EINDIMENSIONALE OPTIMIERUNG (Methode der Intervallhalbierung) 

Zur Bestimmung von Extremwerten von .. eindimensionalen Funk

tionen existieren verschiedene Methoden. Eine davon ist die 

Methode der Intervallhalbierung (Bisecticn oder Bolzano 

Search). Diese Methode nützt die Tatsache aus, dass - zum 

Beispiel beim Minimierungsproblem - die erste Ableitung ei

ner Funktion z(x), dz(x)/dx, negativ ist für x < x* und po

sitiv für x > x*. 

In einem Iterationsprozess wird deshalb die erste Ableitung 

für den Mittelpunkt ~ des jeweiligen Intervalls [a, b] ge

rechnet. Ist dz(x)/dx positiv, so muss x* im Intervall 

[a, x] liegen; ist dz(x)/dx negativ, im Intervall [x, bJ. 

Dieses neue massgebende Intervall ersetzt das ursprüngliche 

Intervall [a, b]. Dann wird wiederum die Ableitung für den 

Mittelpunkt bestimmt, das neue massgebende Intervall be

stimmt, etc. 

Die Iteration wird solange fortgesetzt, bis die Intervall

grösse eine vorgegebene Grösse unterschreitet. 
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A N H A N G D 

GRUNDLAGEN ZU OPTIMIERUNGSMETHODEN 

Um die Ausführungen in Kapitel 5 nachzuvollziehen, werden im 

folgenden einige Grundlagen zu Optimierungsmethoden ange

führt (in Anlehnung an Lit. 18). 

a) Bedingungen zur Bestimmung von Extremwerten 

um die Extremwerte einer Funktion zu bestimmen, müssen ge

wi sse Bedingungen erfüllt sein. Im eindimensionalen Fall 

(ohne Nebenbedingungen) ist es bekanntlich eine notwendige 

Bedingung, dass die erste Ableitung beim Minimum bzw. Maxi

mum den Wert Null annimmt, das heisst 

dz(x*) = O. 
dx 

Als hinreichende Bedingung gilt zudem, dass - bei Minimie

rungsproblemen - die Funktion konvex1
) ist. Das ist äquivalent 

zur Bedingung, dass die zweite Ableitung positiv ist, das 

heisst 

d 2z(x*) 
- 2 > 0. 

dx 

Im mehrdimensionalen Fall gilt analog als notwendige Bedin

gung, dass der Gradient (= Vektor der partiellen Ableitungen) 

an der Stelle der Extremwerte den Wert Null annimmt, das 

heisst 

Vz (~) , . . . , 

Als hinreichende Bedingung gilt wiederum, dass die Zielfunk

tion konvex ist; dem entspricht die Bedingung, dass die Matrix 

der zweiten Ableitungen positiv definit ist (= Generalisie-

1) Präziser: Streng konvex im Bereich des Minimums und konvex im ganzen 
Wei tebereich. Die "Staukurven" erfüllen diese Bedingungen im allge
meinen. Das kann intuitiv nachvollzogen werden, haben sie doch generell 
die Form gemäss Abb. 15. Damit sind auch die einzelnen Elemente der 
Zielfunktion konvex sowie die Zielfunktion selber. Für die hier be
handelte Fragestellung der Gleichgewichtsumlegung kann man diese Be
dingung als erfüllt betrachten. 
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rung der Bedingung, wonach die zweite Ableitung positiv 

sei) . 

b) Nicht-Negativitäts-Bedingungen 

Eine erste Erweiterung ergibt sich dann, wenn der Wertebereich 

der Variablen auf nicht-negative Werte beschränkt bleibt, 

das heisst die Nebenbedingung x ~ O eingeführt wird. Die Lö

sungsbedingungen können dann beschrieben werden (im mehrdi

mensionalen Fall) als 

x.* • 
1 

öz (~*) 

öx . 
l. 

= 0 und 
ö z (~*) 

öx . 
l. 

~ 0 lJ- i, 

weil entweder die ersten Ableitungen (Abb. Dl a)) oder ein 

Wert x.* (Abb. Dl b)) äen Wert Null annehmen. 
1 

z < x) 

al 

z ( lC.) 

• l( 

Abb. Dl Beispiele mit Nicht-Negativitäts-Bedingungen. In 
a) nimmt die erste Ableitung, in b) der v7ert x* 
den Wert Null an 

c) Weitere Nebenbedingungen 

Nebenbedingungen können auch die folgende Form annehmen: 

g(~) = b. Das Minimierungsproblem lautet dann: 

Min z (~) 

unter den Nebenbedingungen 

gj (~) = bj 

Eine (klassische) Methode zur Bestimmung von Extremen unter 

Nebenbedingungen ist die Multiplikatoren-Methode von Lagrange. 

Diese Methode führt zusätzliche Hilfsvariablen (die Lagrange-
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Multiplikatoren)l) ein und löst ein äquivalentes Programm L. 

Dieses lautet dann: 

Min L(~, ~) = z(~) + ~uj[bj-gj(~)]. 

Falls die Nebenbedingungen erfüllt sind (was zwingend ist), 

haben L und z die gleichen Werte; die Minimierung von L und 

z ist demzufolge äquivalent. Damit ist die Aufgabe zurück

geführt auf die Minimierung einer Funktion (L) ohne Neben

bedingungen und lässt sich durch Nullsetzen der ersten Ab

leitungen (bzw. der Gradienten) finden, das heisst: 

V'L (~*,~*) = Q, 
oder getrennt für die Variablen x und u: 

'ii'x L (~*,~*) = Q; das heisst 'ii'xz (~*)-Euj·V'gj(!*) = 0 

V'u L (~*,~*) = Q; das heisst gj(~*) = bj 

c) Kombinierte Nebenbedingungen 

Das Minimierungsproblem in Abschnitt 5.2 besteht sowohl aus 

Nicht-Negativitäts-Bedingungen als auch aus Nebenbedingungen 

der Form g. (x) = b .. In allgemeiner Form heisst das 
J J 

Min z (~) 

unter den Nebenbedingungen 

g. (x) = b. 
J - J 

Xi ~ Ü 

Durch Einführen von Lagrange-Multiplikatoren kann die Aufgabe 

auf ein Minimierungsproblem mit nur Nicht-Negativitäts-Bedin

gungen zurückgeführt werden, nämlich 

Min L (x, u) = z (x) + ~UJ· • [b. -g. (x) J 
- - - J J J -

unter den Nebenbedingungen 

X. ~ Ü 
l. 

Die Lösungsbedingungen können dann, analog zur Aufgabe in 

Abschnitt b), geschrieben werden als: 

1) Diese Hilfsvariablen geben überdies Hinweise über die Bedeutung der 
Nebenbedingungen mit Bezug auf die Zielfunktion. Wird diese Restrik
tion um l:U>j "gelockert", so ist der Beitrag zur Zielfunktion 
uj • l:U>j. 



oL(~*,~*) 
X. * 

l. ox. 
l. 

oL(x*,~*) 
u. * 

J ou. 
J 

oL(~,~) 
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= 0 und 

= 0 und 

oL(~*,~*) 

ox. 
l. 

oL(~*,~*) 

ou. 
J 

~ 0 

~ 0 

Nun ninunt ~ 
uU · 

inuner den Wert Null an (denn die Neben-

bedingungen J g.(x) = b. müssen erfüllt sein). Die Lö-
J - J 

sungsbedingungen lauten demnach: 

oL(~*,~*) 
x . * · = O 

i öxi 
und ~ 0 

sowie 

g . (x) = b .• 
J - J 
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A N H A N G E 

GRUNDLAGEN ZUM ALGORITHMUS DER GLEICHGEWICHTSUMLEGUNG 

a) Der Frank-Wolfe Algorithmus 

Ein Verfahren zur Minimierung mehrdimensionaler, nicht-line

arer Zielfunktionen mit linearen Nebenbedingungen ist der 

Frank-Wolfe Algorithmus. Dieser Algorithmus (s. z.B. Lit. 22) 

t t f .. d. S h . t . 1 n+l n erse z - ur ie uc e eines op ima en ~ von ~ aus -

die nicht-lineare Zielfunktion am Punkt xn durch eine lineare 

Annäherung und minimiert diese Funktion, indem jetzt ein 

lineares Programm mit linearen Nebenbedingungen gelöst wird. 

Die Lösung dieses Programms produziert einen Hilfspunkt (y) , 

der die Richtung des Fortschreitens (von ~n zu ~n+l) fest

legt. Ist die Richtung bestimmt, dann muss die optimale 

Schrittgrösse (a ) festgelegt werden. Das ist jetzt ein ein-
n . 

dimensionales Minimierungsproblem, denn es geht darum, je-

nes a zu bestimmen, welches die ursprüngliche 
n 

auf dem Weg von ~ nach y minimiert. Ist dieses 

ist ~n+l festgelegt. Dieser Punkt wird - falls 

Zielfunktion 

a gefunden, 
n 

ein Konver-

genz-Kriterium noch nicht erfüllt ist - zum Ausgangspunkt 

für den nächsten Iterationsschritt. 

Kernpunkt ist die Formulierung der linearen Annäherung der 

Zielfunktion durch den gegenwärtigen Wert z(~n) plus einem 

linearen Korrektur-Term, bestehend aus Produkt von Gradient 

(d . h. partiellen Ableitungen ~ Neigungen) und Distanz zwi

schen xn und dem neuen Hilfspunkt y, das heisst 

n n n T 
z (~ ) + 'Vz (~ ) · (y - ~ ) 

Da die Terme z(~n), 'Vz(~n) und xn konstant sind (im Punkt 

~n) , kann diese Zielfunktion vereinfacht werden, denn die 

Minimierung von 
n n T 

ZL(y) = 'Vz(~) • y 

führt zur gleichen Lösung, dem Hilfspunkt y. Damit ist die 
n n n n Richtung d bestimmt, das heisst d = y - x . Nun gilt es, 
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das optimale a zu bestimmen, das heisst jener Wert, der die 
n 

Zielfunktion z entlang dem Weg von ~ nach y minimiert: 

Min z[~n + a(yn-xnU 
O~a~l 

Das führt zur Minimierung einer eindimensionalen Funktion 

und kann zum Beispiel mit der Methode der Intervallhalbie

rung erfolgen. 

n 
Ist dieser Wert a gefunden, kann x ersetzt werden durch 

n 
xn+l = xn+a ·dn = xn+a {y-x). Ist ein Konvergenz-Kriterium 

- n- - n -
{z.B. z{~n) - z(~n+l) < y) noch nicht erfüllt, wird das Pro-

zedere wiederholt, das heisst; es wird erneut eine lineare 
n+l 

Approximation am Punkt x minimiert, was einen neuen Hilfs-

punkt yn+l ergibt, etc. Das Prozedere wird solange wieder

holt, bis das Konvergenz-Kriterium erfüllt ist. 

b). Die Anwendung. auf die Gleichgewichts-Umlegung 

Die Änwendung des Frank-Wolfe Algorithmus' erfordert bei je

dem Iterationsschritt die Lösung des linearen Programms 

Min n T 'Vz (~ ) . y 
y 

über alle zulässigen y. Da bei der Gleichgewichtsumlegung 

der Gradient 'Vz(~n) den Link-Zeiten entspricht, 1 ) lautet das 

Programm 

Min L: t ·Y a a a y 

Dieses Programm entspricht der Aufgabe, wie sie sich für die 

Bestweg-Umlegung stellt, nämlich (bei fixen Link-Kosten) 

die Verkehrsströme so umzulegen, dass das summierte Produkt 

aus Fahrzeiten und Verkehrsströmen minimiert wird. Eine 

Bestweg-Umlegung liefert also den Hilfspunkt yn (hier = 
Vektor, bestehend aus "interimistischen Link-Belastungen"). 

n Damit ist, neben der Initiallösung x 

1) weil 
oz(x) = t · siehe Abschnitt 5.3. -...,..-- a' ox 

a 

(d.h. dem Vektor, be-
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stehend aus den ursprünglichen Belastungen) , auch yn und 

damit die Richtung dn = yn-!n festgelegt. 

In einem nächsten Schritt ist jener Punkt!+ a(y-!) = 
(1 - a.) • x + a.y zu ermitteln, 1 ) für den die Zielfunktion 

minimal wird: 

Min z [x + a. (y-!~ 
O<a.<l 

xa+a.(ya-Xa) 

= ~ J ta (w) dw 
0 

Diese eindimensionale Minimierung kann zweckmässig mit der 

Methode der Intervall-Halbierung (vgl. Anhang C) durchgeführt 

werden, sodass der neue Punkt 

n+l n n n 
X =X + a.(y -! ) 

n+l nun bestimmt ist (d.h. der neue Vektor ! der neuen Link-

belastungen, bestehend aus einem Mix zwischen den "alten" 

(xn) und den "interimistischen" (y) Linkbelastungen). 

Als weiterer Schritt ist zu untersuchen, ob ein Konvergenz

Kri terium erfüllt ist. Als zweckmässiges Kriterium bietet 

sich bei der Umlegung beispielsweise die maximale Aenderung 

der Linkbelastungen in einem Iterationsschritt an, das 

heisst 

1 
n+l x n I max x - ' Y a a a 

Ist dieses Kriterium nicht erfüllt, wird !n+l (= Vektor der 

neuen Linkbelastungen) zum neuen Ausgangspunkt der Minimie

rung, wobei zuerst die neuen Link-Kosten (!n+l) an der Stelle 

(xn+l) bestimmt werden müssen. Dann folgen erneut die Be-
- . . h (dn+l n+l n+l) d h stimmungen von Ric tung _ = y ! urc Bestweg-

Umlegung, und Schrittgrösse a.n+l durch Minimierung der Ziel-

f k . n+l h n+l . d . d . d un tion von ! nac y . Dieses Proze ere wir wie er-

holt, bis das Konvergenz-Kriterium erfüllt ist. 

1) Deshalb ist der Frank-Wolfe Algorithmus auch unter dem Namen "Convex 
Combinations Method" bekannt. 
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