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Schitzung der Verkehrs - Verteilung (O-D Matrix) bei der Anwendung
der Verkehrsstirkemessen in den Stralenquerschnitten

Einfithrung. Beschreibung der Methode

O-D Matrix bestimmen die wichtigste Informationsquelle, die den Bedarf an Transport in der
Stadt betrifft. Sie dienen den richtigen Bildung von Straennetz und Offentlichen Personen
Verkehrslinien. Anhand diesen Grundlagen gerechnete Verkehrsstirken werden zur
Dimensionierung der Verkehrsinfrastruktur benutzt (z.B. bei der Wahl der Stralenquerschnitte oder
der Bezeichnung von den Parkplatzbediirfnissen im Gebiet). Im Verkehrsplannung wird Vier -
Stufen - Methode angewendet. Das Schema dieser methode zeigt Abb. Nr 1 ( stark betonten Linien).
Die Phasen diesen Methoden umfassen, was folgt:
— Verkehrs-Erzeugung zeigen, wo der Verkehr entsteht und wie seine Grof3e ist. Quell- und
Zielverkehr fiir jeden Bezirk wird gerechnet.
— Verkehrs-Verteilung stellt dar, woher und wohin der Verkehr stattfindet und wie gro83 er ist. Man
verteilt den Quellverkehr jedes Bezirks fiir alle Ziele.
— Verkehrsmittelwahl - auf der Basis der Umfragen teilt man die Reisen auf den folgenden
Verkehrsmitteln (Autos, OPNV).
— Verkehrs-Umlegung bezeichnet, an welchen Strecken derr Verkehr ablauft. In der Konsequenz
bekommt man Verkehrsbelastungen der einzelnen Netzstrecken.
In dieser Methode verwendet man die Angaben aus den Haushaltsumfragen und aus den
Kordonumfragen. Diese Methode fordert einen gro3en Arbeitsaufwand und Kosten.
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Abb. 1. Schema der Methode

Hier wird die andere Methode verwendet (das zeigt Abb. Nr 1 - unterbrochene Linien). Bei
Schitzung der O-D Matrix verwendet man die Verkehrsstarken, die in den Stralenquerschnitten
gemessen werden. Wir brauchen gemessene Verkehrsstiarken auch fiir andere Ziele (z. B. fiir
Signalsteuerung, fiir Beobachtung des Motorisierungstrendes). Methoden der Rechnung O-D Matrix



mit der Ausnutzung von der Verkehrsstirken konnen auch bei den Systemen der Verkehrssteuerung
in der Stadt benutzt werden. Darum erlauben diese Methoden die Schitzungskosten zu vermindern.

Von Verkehrsstarkemessungen kann man O-D Matrix direkt (Abb. Nrl - Verfahren 1) oder
Verkehrs-Erzeugung, und spiter O-D Matrix (Abb. Nrl - Moglichkeit 2) schéitzen. Wir messen
zuerst die Verkehrsstdrken in manchen Strassenquerschnitten. In dem ersten Fall rechnen wir
Elemente O-D Matrix und spéter die Verkehrsstirken in allen Querschnitten. Das ist gerechnete
Verkehrs-Umlegung. In der zweiten Methode werden zuerst die Verkehrserzeugungen in jeden
Bezirk gerechnet. Spiter rechnet man Elemente O-D Matrix und die Verkehrsstirken in allen
Querschnitten.

Schitzung O-D Matrix unmittelbar von den Messungen

In der ersten Methode (wir rechnen direkt O-D Matrix) ist die Zahl der Unbekannten sehr
hoch und immer hoher von der Zahl der Gleichungen. Wir bekommen das unterbestimmtes
Gleichungssystem. Wenn die Zahl der Stadtbezirke n betrégt, ist die Zahl der Verkehrs-Erzeugungen
2n, und die Zahl der Elemente O-D Matrix r°. Beispielsweise zeigte man in Krakau 200 Bezirke,
400 Verkehrserzeugungen und 40000 O-D Matrixelemente. Die Anzahl der Netzstrecken betrigt
2500. Deshalb miissen wir die Mathematikprogrammierung anwenden. Darum miissen wir auch der
O-D Matrixelemente 7}; aus den vorigen Verkehrsuntersuchungen benutzen. Deswegen kann man
diese Methode nur in diesen Stiddten verwenden, in denen solche Untersuchungen friiher
durchgefiihrt wurden (KBR in Polen, KONTIV in Deutschland).

Die Aufgabe ist bei der Anwendung der mathematischen Programierung 16sbar. Man muf}
Minimalwert der Zielfunktion F bei den Nebenbedingungen finden, wie die Formel zeigt:

> >(%-di)= N, (1)

wobeli:

T/ - gerechnetes Element O-D Matrix

Ny, - gemessene Verkehrsstirke in der StraBenquerschnitt a
d; - Koeffizient

(d § = 1) - Element O-D Matrix fiihrt durch die beobachtene Querschnitt

ij

ij

(d § = 0) - Element O-D Matrix fiihrt nicht durch die beobachtene Querschnitt

Formel der Zielfunktion
a) F1 = min Z:@g
b) F2 = min Z C-r1 h

c) F3 = min [Zbg@ Z@—TF]

In der Zielfunktion treten zwei O-D Matrix Tund T auf. Das ist gerechnete O-D Matrix 7'

und seine erste Anndherung 7. Beispielsweise rechnen wir O-D Matrix in der Stadt, wo
Verkehrsuntersuchungen friiher stattgefundet haben. Wir haben alte O-D Matrix. Das ist erste
Anndherung der gegenwértigen O-D Matrix. Es gibt auch andere erste Anndherung. In den grof3en
und mittleren Stddten verwendet man das Gravitationsmodell. Proportionallmodell ist ihre erste
Anndherung. Zielfunktion wird als Quotient dieser Elemente (a), ihre Quadratmittel (b) oder ihre



Kombination (c - in dieser Fall ihre Summe) dargestellt. Man kann auch nach anderen Formeln der
Zielfunktion suchen.

Rechnung der Verkehrserzeugungen von den Messungen

In der zweiten Methode (die Rechnung der Verkehrserzeugungen und spater O-D Matrix)
kann die Zahl der Unbekannten gréB3er, gleich oder kleiner sein als die Zahl der Gleichungen. Es gibt
hier viel weniger Variablen als in der ersten Methode (z. B. in Krakau 400 statt 40000). Die
Rechnung der Verkehrserzeugungen hat einen wesentlichen Vorteil und zwar, anhand der
Verkehrserzeugungen ist es moglich alle Elemente O-D Matrix zu rechnen. Bei der Schitzung der
O-D Matrix unmittelbar von den Messungen (das erste Verfahren) bekommt man nur diese
Elemente, die in den beobachtenen Stralenquerschnitten auftreten. Wenn die Zahl der Unbekannten
grofer als die Zahl der Gleichungen ist, nimmt die Zielfunktion die folgende Form an:

F = min ZR' }—)+Zd —E (2)

P; - gerechnete Verkehrserzeugung des Bezirks i
P - angenommene Verkehrserzeugung des Bezirks i (z.B. aus der vorigen
Verkehrsuntersuchungen)

Das Gleichungenssystem (1) mufl um die Proportionallmodell beschreibende Gleichung
erginzt werden:
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wobet:

G; - Quellverkehr des Bezirks i

Aj - Zielverkehr des Bezirks i

Die Aufgabe kann man auch die Form des bestimmten oder liberbestimmten
Gleichungssystems annehmen. In diesem Fall braucht man keine Verkehrserzeugungswerte aus
letzten Verkehrsuntersuchungen. Die Methode kann in den Stiadten verwendet werden, in denen
solcher Art Untersuchungen noch nicht durchgefiihrt werden waren. Das kann man nur in den
kleinen und mittleren Stadten benutzen, wo die Anwendung des Proportionallmodells richtig ist.
Verkehrsstirkemessungen sollen ca. 8 - 10 % von Netzstrecken umfassen. In den groBen Stidten
verwenden wir das Gravitationmodell. Hier miissen wir die Haushaltsumfragen durchfiihren oder die
Angaben aus letzten Verkehrsuntersuchungen verwenden.

Vergleich der Methoden - Vorteile und Nachteile

In Tab. 1. hat man die Ergebnisse der Schitzung O-D Matrix zusammengestellt, die anhand
von verschiedenen Methoden entstanden sind. Matrix 7'/, ist Ergebnis von Anwendung der ersten
Methode - der Berechnung O-D Matrix unmittelbar von den Verkehrsmessungen. Zwei letzten
Spalten kommen von den zweiten Verfahren - der Schitzung der Verkehrserzeugungen und spater
O-D Matrix. Ergebnisse unterscheiden sich wenig voneinander. Die besten Ergebnisse bekommt
man, wenn die Zahl der Gleichungen und die Zahl der Unbekannten gleichen (die Zahl der
Messungen und die Zahl der Bezirken gleichen) - das ist Matrix 72,. Dieses Verfahren fordert aber



die Durchfiirung von vielen Messungen und ist dem entsprechend teurer. Als einziges ist es nur in
den Stidten anwendbar, in denen die Verkehrsuntersuchungen noch nicht stattgefunden haben.

Tab. 1. Die Ergebnisse der Schitzung O-D Matrix, die anhand von
verschiedenen Methoden entstanden sind.

O-D Matrixelemente
O-D Paar T, T1. T2, T3,
1-2 54 50 54 54
1-3 182 184 182 184
1-4 91 89 91 89
2-1 55 53 53 53
2-3 136 132 135 143
2-4 68 70 68 70
3-1 45 48 45 45
3-2 34 32 34 36
3-4 57 56 57 59
4-1 27 24 27 27
4-2 21 25 21 21
4-3 68 70 68 72
wobei: Tj - O-D Matrix aus der beispielsweisen Aufgabe.
T1; - Matrix - Ergebnis von der Schitzung O-D Matrix unmittelbar von den
Messungen.
T2; - Matrix - Ergebnis von der Rechnung der Verkehrserzeugungen von den
Messungen; die Zahl der Messungen und die Zahl der Bezirken gleichen.
T35 - Matrix - Ergebnis von der Rechnung der Verkehrserzeugungen von den
Messungen; die Zahl der Messungen ist kleiner als die Zahl der
Bezirken.

Unten stellt man Vorteile und Nachteile der Methoden dar.

1) Schitzung O-D Matrix unmittelbar von den Messungen:

e Alle Verkehrsarten werden zusammen gerechnet (Binnen-, Quell-, Ziel- und Durchgangsverkehr).
e Hoche Zahl der Unbekannten (mehr als den Gleichungen).

e Gebrauchte Angaben:

— gemessene Verkehrsstirke

— O-D Matrix aus den vorigen Verkehrsuntersuchungen

e Man bekommt nur diese Elemente, die in den beobachtenen StraBenquerschnitten auftreten.

e Methode verwendet man nur in diesen Stiddten, in denen solche Untersuchungen frither
durchgefiihrt wurden.

\S)

) Rechnung der Verkehrserzeugungen von den Messungen:

e Durchgangsverkehr wird zuerst gerechnet.

e Gebrauchte Angaben:

— gemessene Verkehrsstirke

— angenommenes Verkehrsverteilungsmodell (Proportionall- oder Gravitationmodell)

— O-D Matrix aus den vorigen Verkehrsuntersuchungen (nur bei dem Gravitationmodell in den
grof3en Stadten)

e FEsist moglich, alle Elemente O-D Matrix zu rechnen.



e Methode verwendet man auch in diesen Stidten, in denen Verkehrsuntersuchungen zuerst
durchgefiihrt werden (nur kleine und mittlere Stidte).

Bei der Schitzungen O-D Matrix benutzte man die Programme Excel und Quattro.Pro. Bei
der Anwendung dieser Programme kann man die Aufgabe, die max. 200 Unbekannten und 100
Gleichungen enthalten. Die Programme haben zur Priifung der Methoden gedient. Im Ziel der
Losung der praktischen Aufgaben mufl man die Programme vorbereiten, die mit den
Verkehrsbelastungen gerechneten Programmen mitarbeiten. Man kann in Zukunft das Suchen nach
den effektivsten Zielfunktionen fortsetzen. Man soll auch den Einflufl des Staueszustandes und der
Verdnderungen der Verkehrsstarken binnen 24 Stunden beriicksichtigen.
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