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Vorwort

Erméglicht durch die enorm anwachsenden Potentiale der Rechentechnik in
den letzten beiden Jahrzehnten hat sich die Verkehrsangebots- und Verkehrs-
nachfragemodellierung des Personenverkehrs in theoretischer und praktischer
Hinsicht intensiv und extensiv stark weiterentwickelt. Friiher vor allem sequen-
tiell betrachtete Verfahrensbausteine kénnen nun in ihrem komplexen Zusam-
menhang gemeinsam modelliert werden. Durch die erh6hten Speicherkapazité-
ten und grokeren Rechengeschwindigkeiten gelangen Theorien und Algorithmen
zur Anwendung, die vorher nicht im Blickfeld der Verkehrsplanungsforschung
lagen.

Seit ca. einem halben Jahrhundert ist der so genannte Vier-Stufen-Algo-
rithmus im praktischen Gebrauch, um den Personenverkehr sequentiell in den
Stufen Verkehrserzeugung (Ermittlung der Quell- und Zielverkehrsaufkommen
der Verkehrsbezirke), Verkehrsverteilung (Ermittlung der Verkehrsstrome zwi-
schen den Verkehrsbezirken), Verkehrsaufteilung (Ermittlung der Anteile der
Verkehrsarten) und Verkehrsumlegung (Bestimmung der Verkehrsstérken der
Strecken der Verkehrsnetze) zu berechnen. In diesem Zeitraum sind nach und
nach viele Modellansétze entstanden, die die einzelnen Stufen bzw. die damit
verbundenen Wahlentscheidungen (Aktivitdtenwahl, Zielwahl, Verkehrsmittel-
wahl, Routenwahl) nicht mehr isoliert behandeln sondern zusammenfiihren.

Hierzu gehoren die zahlreichen unterschiedlichen Ansétze, die héufig un-
ter dem Begriff der Nested-Logit-Modell-Familie zusammengefasst werden. Bei
diesen Ansétzen kénnen mehrere Stufen zu einseitig gekoppelten Verkehrsnach-
fragemodellen zusammengefasst werden. Als ein Beispiel sei die an der Fakultét
im Jahre 2004 verteidigte Dissertation ,Simultanes Routen- und Verkehrsmit-
telwahlmodell“ von Milenko Vrtic genannt.

Bei den so genannten zwei- oder mehrseitig gekoppelten Modellen der Ver-
kehrsnachfrage werden neben den Wahlentscheidungen weitere Bilanzbedin-
gungen bertiicksichtigt. Diese Modellfamilie wird relativ ausfiihrlich im Heft
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II VORWORT

5 dieser Schriftenreihe (,Ermittlung von Verkehrsstromen mit n-linearen Glei-
chungssystemen — Verkehrsnachfragemodellierung — von Lohse, Teichert, Dug-
ge und Bachner) vorgestellt und zu einem simultanen Verkehrsnachfragemodell
der ersten drei Stufen ausgeformt. Die ,Integration des ruhenden Verkehrs in
die Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung” (Dissertation von
Christian Schiller) wurde im Heft 8 der Schriftenreihe beschrieben.

Die in diesem Heft vorgestellte, geringfiigig erweiterte Textfassung der Dis-
sertation der Verfasserin setzt die angedeutete Entwicklungslinie fort und inte-
griert auf der bewéhrten theoretischen Basis alle vier Stufen zu einem simul-
tanen Verkehrsnachfragemodell. Dabei wird darauf geachtet, dass durch die
Beriicksichtigung aller Wechselwirkungen und Riickkopplungen ein stochasti-
sches Nutzergleichgewicht entsteht.

Durch die Dissertation wird eine praxisnahe Umsetzung der simultanen Ver-
kehrsnachfrageberechnung aller vier Stufen in ein Softwarepaket, in dem der
ruhende und fliefende beziiglich Verkehrsnachfrage und Verkehrsangebot ent-
halten sind, vorbereitet.

Der Herausgeber wiirde sich freuen, wenn die durch die Dissertation ausge-
sprochenen Anregungen von der breiten Fachoffentlichkeit aufgenommen und
weitergereicht sowie in zukiinftigen Arbeiten nachgenutzt werden.

Dieter Lohse Dresden, im November 2006



Kurzbeschreibung

In dieser Arbeit wird ein simultanes Quell-, Ziel-, Verkehrsmittel- und Routen-
wahlmodell entwickelt, welches ein stochastisches Nutzergleichgewicht erreicht
(Modell EVA-U). Die Routen der Verkehrsmittel zwischen Quelle und Ziel sind
die zu wihlenden Alternativen. Die Routenwahlmodelle der Verkehrsarten sind
nicht mehr Teil der Umlegungsalgorithmen, sondern in das Nachfragemodell
integriert. Die Vorteile des Modells EVA-U sind eine konsistente Bewertung
aller Alternativen und eine Laufzeiteinsparung, da die wiederholten Umlegun-
gen entfallen. Das Simultanmodell EVA-U stellt eine Weiterentwicklung des
Simultanmodells EVA von LOHSE dar. Das EVA-U-Modell ist den universalen
Logit-Modellen zuzuordnen.

Die Bewertung der Alternativen erfolgt mittels Generalisierter Kosten. Die
Abhéngigkeit von Routen wird beriicksichtigt, ebenso die Tagesganglinie der
Verkehrsnachfrage und die Fahrpline des OV-Systems. Das Modell EVA-U er-
laubt auch die Berticksichtigung von Routen intermodaler Verkehrsarten (z.B.
P+R). Die Randsummenbedingungen der Verkehrsverteilung werden beach-
tet. Es gibt verschiedene Modellvarianten fiir die unterschiedlichen homogenen
Schichten (Quelle-Ziel-Gruppen) der Verkehrsnachfrage. Die Integration eines
Modells des ruhenden Verkehrs ist moglich.

Um die Wirkung der Abhéingigkeit von Routen auf die Routenauswahlwahr-
scheinlichkeit und die Eigenschaften einer stochastischen Routensuche zu un-
tersuchen, wurden Monte-Carlo-Simulationen der MIV-Umlegungen realisiert.
Die verschiedenen Bewertungsfunktionen wurden hinsichtlich Elastizitdt und
resultierender Auswahlwahrscheinlichkeit dargestellt.
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APy,
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BW
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D,
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F(w)

Jai, [z, fak

Vi (w)

Bilanzfaktor des Gleichungssystems mit Nebenbedingungen
fiir Verkehrsart k

Zeitpunkt der Abfahrt (minutenfein) des Stromes v;; in der
Zeitscheibe §

Zeitpunkt der Ankunft (minutenfein) des Stromes v;; in der
Zeitscheibe §

Verkehrsaufkommen einer Verkehrsart k&, Summe aller Stro-
me der Verkehrsart k: A, = Zi,j, Vit
Verkehrsartpotenzial einer Verkehrsart k, wird extern ermit-
telt z.B. auf Grundlage einer Verkehrsbefragung
Bewertungsgrofe

Bewertungswahrscheinlichkeit

Verkehrsmittelgunstfaktor

Kapazitédt einer Strecke a

Wert der Strecke-Route-Inzidenzmatrix (6 = 1: Strecke a ist
Teil der Route r, 6 = 0: sonst)

Dauer der Zeitscheibe s

stochastischer Anteil des Nutzens (Storterm)
Bewertungsfunktion eines Aufwandes w

Bilanzfaktoren des Gleichungssystems mit Nebenbedingun-
gen

Gewichtsfunktion in den Generalisierten Kosten: nichtlinear
wachsende Funktion des Aufwandes w fiir das Verkehrsmittel

k
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NOTATIONEN

Generalisierte Kosten

relative Haufigkeit in Zeitscheibe s fiir den Quellbezirk i des
Verkehrsmittels k (Wert der Tagesganglinie)
Heimatverkehrsaufkommen des Bezirkes e

Lange einer Strecke a

Lénge einer Route r

Skalierungsparameter der Gumbel-Verteilung
Verkehrsstérke einer Strecke a (auch: Belegung)
Auswahlwahrscheinlichkeit geméfs ihren Mehrkosten

Anzahl der Elemente in der Indexmenge = bzw. hochste In-
dexziffer

Mehrkosten der Route r gegeniiber der aufwandsgeringsten
Route der Relation ijk

Quellverkehrsaufkommen eines Bezirkes i, entspricht der Zei-
lensumme der Matrix: Q; = Zj,k, Vijrs

Quellpotenzial eines Verkehrsbezirkes ¢, Ergebnis des Erzeu-
gungmodells oder externe Vorgabe

Bilanzfaktor des Gleichungssystems mit Nebenbedingungen
fiir Quellverkehrsbezirk 4

Besetzungsgrad von Fahrzeugen

Auswahlwahrscheinlichkeit einer Route r der Relation ijk
Menge der Strecken, die zur Route r gehéren

Reisezeit bei freiem Verkehrsfluss einer Strecke a oder Route
r

verkehrsstérkenabhéngige Reisezeit einer Strecke a oder Rou-
ter

Schétzzeit des Lernverfahrens einer Strecke a oder Route r
Eigenverkehrsanteil der Produktionsseite

Bewertungsgrofe fiir die zeitliche Ahnlichkeit einer Route r
im Vergleich zu den iibrigen Routen der Relation 7jk
Nutzen

Auswahlwahrscheinlichkeit einer Route geméfs ihrer Abhén-
gigkeit

Eigenverkehrsanteil der Attraktionsseite
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Vyj Verkehrsstrom von Bezirk ¢ nach Bezirk j

Vijk Verkehrsstrom von Bezirk ¢ nach Bezirk 57 mit Verkehrsart k,
es gilt: vy = >4 vijir

Vijkr Routenstrom, d.h. der Verkehrsstrom von Bezirke ¢ nach j

mit Verkehrsart k& auf Route 7, es gilt: v;; = Zk, Vijk! =

Dkt D Vigh'r!

14 Gesamtverkehrsaufkommen (Ecksumme der Matrix)
ES gllt V = Zi’ Qi’ = Zj’ Zjl = Ze’ He’

Vi im Kontext von Logit-Modellen: deterministischer Nutzen
(auch: Generalisierte Kosten) der Alternative k

w Aufwand

Zw Zeitbewertungsfaktor fiir die Umrechnung von (zeitlichen)
Aufwinden w in monetére Grofsen

Zj Bilanzfaktor des Gleichungssystems mit Nebenbedingungen
fiir Zielverkehrsbezirk j

Z; Zielverkehrsaufkommen eines Bezirkes j, entspricht der Spal-
tensumme der Matrix: Z; = Zi,k, Vit !

ZP; Zielpotenzial eines Verkehrsbezirkes j, Ergebnis des Erzeu-
gungmodells oder externe Vorgabe

Indizes:

i’ Laufindex, z.B. ), Q«
Fiir die Notation von Laufindizes bei Summen und Produk-
ten gilt: ¢/ = 1,2,...,4,..., N®. Falls ein konkretes i aus-
driicklich aus der Menge ausgeschlossen werden soll, wird
> i angegeben.

a Strecke

e Heimatverkehrsbezirk

g Quelle-Ziel-Gruppe

i Quellverkehrsbezirke

j Zielverkehrsbezirke

k Verkehrsart

l Strukturgrofie

D Personengruppe (Kontext Erzeugung) oder P+R-Parkplatz

(Kontext EVA-U-Modell)
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Kapitel 1

Einfilhrung

Modelle spielen in der Wissenschaft eine zentrale Rolle fiir den Erkenntnisge-
winn. In den Sozialwissenschaften finden oft Prinzipmodelle ihre Anwendung.
Diese stiitzen sich auf rein qualitative Annahmen und erzielen sehr allgemei-
ne Aussagen. Innerhalb der Natur- und Ingenieurwissenschaften sind hingegen
quantitative Aussagen wichtig. Diese Aufgabe iibernehmen die quantitativen
Modelle. Die Verkehrsnachfragemodelle gehoren zu dieser Modellgruppe. Es ist
die Aufgabe der Nachfragemodelle, den Erwartungswert der Verkehrsstrome zu
einem zukiinftigen Zeitpunkt! unter konkret zu spezifizierenden Bedingungen
(z.B. wirtschaftliche oder demographische Entwicklung oder Verinderung des
Verkehrsangebots) zu bestimmen. Die Entwicklung eines solchen quantitativen
Modells ist der Gegenstand dieser Arbeit. Die Basis der Modellierung bildet die
Annahme, dass ein Bediirfnis nach Aktivitdten (Wohnen, Arbeiten, Versorgen
etc.) vorliegt. Da diese Aktivitdten nur an verschiedenen Standorten im Raum
realisiert werden koénnen, sind Ortsverdnderungen zwingend notwendig.

Zentrale Idee Der klassische Ansatz fir die Modellierung des flieffenden
Verkehrs ist der Vier-Stufen-Algorithmus. Die vier aufeinander aufbauenden
Stufen Erzeugung, Verteilung, Aufteilung und Umlegung modellieren die Ver-
kehrsstrome des Untersuchungsgebietes.

Die Behandlung in vier isolierten Stufen mit unterschiedlichen Datengrund-
lagen und unterschiedlichen modelltheoretischen Ansétzen (sequenzielle Mo-
dellierung) birgt das Problem in sich, dass Eingangsdaten fiir den aktuellen

1In der Nachfragemodellierung sind sehr h#ufig die mittel- bis langfristigen Planungsho-
rizonte tiblich.
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Modellschritt moglicherweise erst im nachfolgenden Schritt bekannt werden.
Deshalb sind sie durch Hilfsgrofen oder Schitzungen zu ersetzen. Um valide
Ergebnisse zu erreichen, werden zahlreiche Riickkopplungen, d.h. das Einspei-
sen von Ergebnissen des Folgeschrittes und eine Wiederholung des aktuellen
Modellschrittes, ausgefiihrt. Diese zahlreichen Riickkopplungen sind aber im
Hinblick auf die Rechenzeit ineffizient. Die Zerlegung in einzelne Nachfrage-
modelle birgt auch die Gefahr in sich, dass in einzelnen Modellschritten ver-
schiedene Aufwandsarten berticksichtigt und verschiedene Bewertungsfunktio-
nen verwendet werden (Problem der Inkonsistenz).

Die Zusammenfassung der einzelnen Modelle zu einem Simultanmodell tiber-
windet diese Probleme. Die Konsistenz und eine minimale Zahl von Riickkopp-
lungsschleifen konnen erreicht werden, wenn alle vier Modellstufen in einem
Modell zusammengefasst werden. In diesem Fall sind die Routen aller Verkehrs-
arten einer Quelle-Ziel-Relation die konkurrierenden Alternativen. Die Entwick-
lung eines simultanen Erzeugungs-, Verteilungs-, Aufteilungs- und Routenwahl-
modells ist das Ziel dieser Arbeit. Dazu miissen folgende Fragen beantwortet
werden:

— Wie sieht ein allgemeines Routenwahlmodell aus, das sich fiir die Rou-
tenwahl aller Verkehrsarten eignet?

— Kann ein bestehendes Simultanmodell so erweitert werden, dass damit
auch die Routenwahl abgebildet wird? Wie lésst sich ein Routenwahl-
modell in dieses Simultanmodell integrieren?

— Kann das Modell so allgemein formuliert werden, dass auch die Nachfrage
nach intermodalen Routen ermittelt werden kann?

— Fiihrt die Anwendung des Simultanmodells zu einem stochastischen Nut-
zergleichgewicht?

Die vorliegende Arbeit entwickelt ein makroskopisches Nachfragemodell. Die-
ser mehrstufige Ansatz ist heute weit verbreitet und eine effiziente Methode,
den Erwartungswert der Verkehrsstrome zu berechnen. In jlingster Zeit wur-
den Simultanmodelle wieder intensiv entwickelt (VRTIC [55], THUST [50], BO-
BINGER [13]). Diese Arbeiten zusammen mit den Arbeiten von LOHSE [33],
[43], SCHILLER [41] und RAMMING [38] enthalten wesentliche wissenschaftliche
Grundlagen.

Leitfaden fiir diese Arbeit Der ,rote Faden“ dieser Arbeit fiihrt von der
Analyse wichtiger Nachfragemodelle (Kapitel 2) und der Angebotsmodellierung
(Kapitel 3) iiber die Simulation der Routenwahl (Kapitel 4) zur Entwicklung



des Simultanmodells EVA-U? einschlieRlich eines Beispiels (Kapitel 5).

Die einzelnen Abschnitte des Kapitels Nachfragemodellierung sind unter-
schiedlich umfangreich. Bereits zu Beginn dieser Arbeit deutete sich an, dass ein
Simultanmodell die Basis des neuen Modells bilden wird. Ein Simultanmodell
wiederum kombiniert immer elementare Modelle des Vier-Stufen-Algorithmus.
Fiir das obligate Literaturstudium in einer Dissertation wiirde daraus folgen,
dass es die Modelle der Erzeugung, der Verteilung, der Aufteilung und der
Umlegung und darauf aufbauend die Simultanmodelle und schliefllich auch die
Angebotsmodellierung umfassen miisste. Alle Module in gleicher Weise aus-
flihrlich zu behandeln, wiirde den Rahmen einer Arbeit sprengen. Statt dessen
wurde der Kompromiss eingegangen, nur die fiir die Entwicklung wesentlichen
Modelle bzw. Modellaspekte ausfiihrlicher zu beschreiben. Dazu gehoren:

— die Erzeugungsmodelle, darunter insbesondere das Kennwertmodell (die-
ses ist ein Teil des EVA3-Simultanmodells und wegen der differenzierten
Bildung der Verkehrsbezirkspotenziale und des Randsummenausgleichs
von Bedeutung),

— die Modelle der Verkehrsverteilung, da sich hier die Moglichkeit der Pra-
sentation der unterschiedlichen methodische Ansétze ergibt,

— das EVA-Simultanmodell, da es die Basis fiir das EVA-U-Modell darstellt,
— die Routenwahlmodelle, da eines dieser Modell zu integrieren ist sowie
— ein Abschnitt zu den Eigenschaften von Bewertungsfunktionen.

Das Aufteilungsmodell wird aus Griinden der Vollsténdigkeit zwar beschrieben,
jedoch nur in eingeschréanktem Umfang. Die Ableitung des multinomialen Logit-
Modells hingegen wird im Anhang ausfiihrlicher dargestellt, denn die Ableitung
enthalt einige fiir das Verstindnis von Nested-Logit-Modellen (diese gehoren zu
den Simultanmodellen) wichtige Details.

2EVA-U: Erzeugungs-, Verteilungs-, Aufteilungs- und RoUtenwahlmodell.
3EVA-Modell: Erzeugungs-, Verteilungs- und Aufteilungsmodell.



KAPITEL 1. EINFUHRUNG



Kapitel 2

Nachfragemodellierung —
Ermittlung von
Verkehrsstromen

Mit dem Sammelbegriff Verkehrsstrommodelle wird die Gesamtheit der Nach-
fragemodelle — die Quell- und Zielwahl, Verkehrsmittel- und Routenwahl — be-
zeichnet. Allen Modellen ist gemein, dass sie eine Menge (Verkehrsaufkommen
der Verkehrsbezirke oder einen Verkehrsstrom einer Verkehrsbeziehung) auf
Alternativen aufteilen und so die Anteile der jeweiligen Konkurrenten bestim-
men. In diesem Kapitel werden die fiir den jeweiligen Arbeitsschritt verbreite-
ten Modelle vorgestellt sowie deren generelle Struktur, Gemeinsamkeiten und
Unterschiede aufgezeigt. Zuerst wird eine Einfiithrung in den Modellschritt Ver-
kehrserzeugung gegeben.

2.1 Verkehrserzeugung

Im Schritt Verkehrserzeugung werden die Quell- und Zielpotenziale QP; bzw.
ZP; der Verkehrsbezirke bestimmt. Die Potenziale sind ein Maf fiir die ver-
kehrsrelevanten Wirkungen der raumstrukturellen Gegebenheiten (Flachennut-
zung) und konnen unter Anwendung eines Erzeugungsmodells errechnet wer-
den.

Ein Erzeugungsmodell stellt einen mathematischen Zusammenhang zwi-
schen verkehrsrelevanten Raumstrukturgrofsen, der Mobilitdt der Einwohner

5
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und dem Potenzial her. Fiir die Personengruppenmodelle ist es typisch, dass
verhaltenshomogene Personengruppen gebildet und aus Erhebungen zugeho-
rige Mobilitatskenngrofsen abgeleitet werden. Verkehrserzeugungsmodelle auf
der Basis des Gruppenkonzepts wurden unter anderem von KUTTER [29] und
SCHMIEDEL [42] entwickelt.

Das Kennwertmodell der Verkehrserzeugung nach LOHSE et al. [33] ist
ein weiteres Modell dieses Typs. Es ist Teil des EVA-Simultanmodells. Einige
flir die Modellentwicklung wichtige Details des Kennwertmodells werden im
Folgenden kurz dargestellt’.

Quelle-Ziel-Gruppen Wegeketten beschreiben die Folge von Aktivitdten
(Wohnen, Arbeiten, Einkaufen, Schulbesuch etc.), die eine Person im Laufe
des Tages ausfithrt. Der rdumliche Wechsel zwischen den Aktivitdten wird als
Ortsverdnderung (kurz: OV) bezeichnet und durch die Kombination der Akti-
vitatenkiirzel gekennzeichnet (z. B. WA fiir Wohnung-Arbeitsstétte). Jede OV
wird mit einem bestimmten Verkehrsmittel ausgefiihrt. Die Person kann auf-
grund ihrer soziodemographischen Merkmale einer bestimmten Personengruppe
zugeordnet werden.

Die Quelle-Ziel-Gruppen (QZG) sind die homogenen Verkehrsklassen des
EVA-Modells. Eine QZG bildet alle Ortsverdnderungen des Untersuchungsge-
bietes ab, die an der Quelle und am Ziel gleiche Aktivititen aufweisen, bei-
spielsweise alle OV von der eigenen Wohnung zur eigenen Arbeitsstéitte, von
der eigenen Arbeitsstéitte zur eigenen Wohnung, etc. Den QZG werden mafsge-
bende Personengruppe(n) und mafigebende Strukturgréfe(n) zugeordnet. Bei
dieser Zuordnung werden sachlogische Zusammenhénge beriicksichtigt. So sind
beispielsweise in der QZG Wohnung-Arbeitsstitte die Erwerbstéitigen, die die
Ortsveranderungen durchfiihren, die maftgebende Personengruppe in den Quell-
verkehrsbezirken und die Zahl der Arbeitsplétze die mafigebende Strukturgréfe
fiir die Zielverkehrsbezirke. Die Einteilung in homogene Klassen ist eine wichti-
ge Voraussetzung fiir eine sachgerechte Modellierung. Eine Einteilung des Ver-
kehrsgeschehens in 17 QZG zeigt die Tabelle 2.1.

Der Wohnstandort der mafgebenden Personengruppe wird als Heimatstand-
ort bezeichnet. Mit Hilfe des Heimatstandortes werden die QZG verschiedenen
QZG-Typen zugeordnet, die wie folgt definiert sind:

LGeringe Unterschiede in der Darstellung gegeniiber der zitierten Literatur sind dem Fort-
schreiten der Modellentwicklung geschuldet.
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— QZG-Typ 1: Die Quelle der Ortsveranderung ist gleichzeitig der Heimat-
standort der mafkgebenden Person.

— QZG-Typ 2: Das Ziel der Ortsverdinderung ist gleichzeitig der Heimat-
standort der mafkgebenden Person.

— QZG-Typ 3: Der Heimatstandort der mafgebenden Person ist weder die
Quelle noch das Ziel der Ortsveranderung.

Damit sind drei Standorte fiir das Kennwertmodell wesentlich: der Heimat-
standort der mafkgebenden Personengruppe sowie die Quelle und das Ziel der
Ortsverdnderung.

Die Eingabedaten fiir das Kennwertmodell kénnen aus den erhobenen We-
geketten? bestimmt werden. Wichtige KenngroRen sind die fiir die QZG mafige-
benden Personengruppen und deren Spezifisches Verkehrsaufkommen. Die re-
lative Haufigkeit des gewdhlten Verkehrsmittels k& (Verkehrsartenpotenzial APy
bzw. Modal-Split M Sy, es gilt: AP, = MSy - V) je QZG ist ebenfalls ein Er-
gebnis solcher Auswertungen und eine wichtige Eingabegrofie fiir die simultane
Verteilung und Aufteilung.

Das Spezifische Verkehrsaufkommen ist die mittlere Anzahl der Ortsveréin-
derungen pro mafsgebender Person P und Zeiteinheit ZE:

ov

V=578

wobei i.d.R. die Zeiteinheit einen ganzen Tag umfasst. Zu dieser Definition
analog ist die Erzeugungsrate die mittlere Anzahl von OV pro Strukturgréfe
und Zeiteinheit. In Tabelle 2.2 sind die Attribute der QZG dargestellt.

In Tabelle 2.3 ist der Algorithmus zur Berechnung des Gesamt- und Heimat-
verkehrsaufkommens (V' bzw. H.) sowie der Quell- und Zielverkehrspotenziale
(QP;, ZP;) dargestellt. In Tabelle 2.3 und im nachfolgenden Text bedeuten:

BP mafgebende Personengruppe,
ER  Erzeugungsrate (=Attraktionsrate),

H Heimatbezirksaufkommen,
Q Quellverkehrsaufkommen, Zeilensumme der Verkehrsstromma-
trix,

QP Potenzial des Quellbezirkes,
S5Q mafgebende Strukturgrofe an der Quelle,
SZ mafgebende Strukturgrofe an dem Ziel,

2Haushaltsbefragungen sind die Quellen fiir die Erfassung von Wegeketten, z.B. SrV,
KONTIV, MiD
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Zielaktivitit — | W A K B D E F S
Quellaktivitat |

eigene Wohnung WA WK WB WD WE WF WS
eigene Arbeits- | AW AS

statte

Kinder- KW

einrichtung

Bildungs- BW

einrichtung

Dienstliche Erle- | DW SA SS

digung

Einkaufen EW

Freizeit FW

Sonstige Ak- | SW

tivitat

Tabelle 2.1: Beispiel fiir eine Einteilung in 17 QZG

SV Spezifisches Verkehrsaufkommen (=Produktionsrate),

u Eigenverkehrsanteil an der Produktionsseite,

v vom Eigenverkehr beanspruchter Anteil des Verkehrsaufkom-
mens der Attraktionsseite,

\%4 Gesamtverkehrsaufkommen,

Z Zielverkehrsaufkommen, Spaltensumme der Verkehrsstromma-
trix,

ZP Potenzial des Zielbezirkes.
Indizes:

e Heimatverkehrsbezirk |,

g Quelle-Ziel-Gruppe g = 1... N9,

i Quellverkehrsbezirk,

J Zielverkehrsbezirk,

l Strukturgrofe,

P Personengruppe,

x’ Laufindex iiber alle Elemente mit N(*) als dem héchsten Index.

Produktion und Attraktion In der Literatur (z.B. ORTUZAR et al. [36])
werden die Begriffe Verkehrsproduktion und Verkehrsattraktion benutzt. Die-
se Terminologie kann auf das Kennwertmodell angewandt werden. Das Teil-
modell Produktion beschreibt die Beziehung von Personenanzahl, Spezifischem
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QZG QZG- Personengruppe Strukturgrofe(n) Attraktion svD)
Typ Produktion
WA 1 Ewt Bes 0,70
WK 1 K KP 0,51
WB 1 Sch SchP 0,90
WD 1 Ewt BesT 0,03
WE 1 Einw BesH 0,32
WF 1 Einw BesF 0,48
WS 1 Einw BesT und Einw 0,01
AW 2 Ewt Bes 0,57
KW 2 K KP 0,43
BW 2 Sch SchP 0,82
DW 2 Ewt BesT 0,05
EW 2 Einw BesH 0,36
FW 2 Einw BesF 0,49
SW 2 Einw BesT und Einw 0,03
SA 3 Ewt Q: BesT u. Einw, Z: Bes 0,06
AS 3 Ewt Q: Bes, Z: BesT u. Einw 0,19
SS 3 Einw Q: BesT u. Einw, Z: BesT u. Einw 0,26

Die Abkiirzungen bedeuten: SV: Spezifisches Verkehrsaufkommen, Einw: Einwohner, Ewt:
Erwerbstétige, K: Kinder, KP: Kinderbetreuungsplatze, Sch: Schiiler, SchP: Schulplatze,
Bes: Beschiftigte, BesT: Beschaftige im tertidren Sektor (Verwaltung, Dienstleistung, Handel
u.d.), BesH: Beschéftigte im Einzelhandel, BesF: Beschiftigte in Freizeiteinrichtungen

(1) Quelle: MID 2003 fiir Frankfurt/Main [5]

Tabelle 2.2: Attribute von Quelle-Ziel-Gruppen (vgl. Tabelle 2.1)

Vekehrsautkommen und der Menge der Ortsverianderungen. Das Spezifische
Verkehrsaufkommen kann in diesem Sinne auch als Produktionsrate bezeichnet
werden. Die Menge der Ortsverdnderungen wird in einem ersten Schritt dem
Heimatstandort der Personen zugeordnet.

Das Teilmodell Attraktion beschreibt die Anziehungskraft der Verkehrsbe-
zirke auf die Verkehrsteilnehmer. Durch das Attraktionsmodell wird das Quell-
und Zielpotenzial der Verkehrsbezirke bestimmt. Analog zu der Produktions-
rate ist die Erzeugungsrate auch als Attraktionsrate aufzufassen.

Wegeketten versus QZG Fiir die Modellierung mit Hilfe von QZG wird
eine Wegekette in eigensténdige Ortsverdnderungen zerlegt. Dadurch geht fiir
die nichtheimgebundenen Ortsverdnderungen der Bezug zum Wohnstandort
und den sonstigen Standorten innerhalb der Wegekette verloren. Dies ist ein
methodischer Nachteil bei der Verwendung homogener Schichten.
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QZG-Typ Heimat- Quell- Gesamtverkehrs- Ziel-
verkehrsaufkommen verkehrspotienzial aufkommen verkehrspotienzial
1. Schritt: Produktion 2. Schritt: wie Produktion 3. Schritt: 4. Schritt: Attraktion
verschiedene Varianten
moglich, es gilt:
Typ 1 H. = QP; = H, V=>3_H, ZP; =

MUE\ ,mé\mn\ . mwmﬁ Uep! .\.AMM:\ m\ﬁmw.:\.MNw:\ vt : <v

1. Schritt: Produktion 4. Schritt: Attraktion 3. Schritt: 2. Schritt: wie Produktion
verschiedene Varianten
moglich, es gilt:

Typ 2 H. = QP; = V=>3_H, ZPj = H,
>y BR 1 -SQur-

S SV BPeyt -ty | f (b i s il V)

1. Schritt: Produktion 3. Schritt: Attraktion 2. Schritt: 4. Schritt: Attraktion
verschiedene Varianten verschiedene Varianten
moglich, es gilt: moglich, es gilt:

Typ 3 H. = QP; = V=>3_H, ZP; =
Sy ER;1-85Qup > ER/-SZ
ohne RSA ME\ m<mﬁ\ . mNUmﬁ\ . ﬁmﬁ\ ,\,AM?T mws,s\i,m@“: .\_AMQS\ NN.M\N\.MN.

1. Schritt: Produktion 3. Schritt: Attraktion 2. Schritt: 4. Schritt: Attraktion

Typ 3 verschiedene Varianten verschiedene Varianten
mit RSA moglich, es gilt: moglich, es gilt:
(QZG SS) H. = QP; = V=>_.,H, ZP; =
S ER 1 -SQ vy St ER1-SZ vy
MUN\ Ma\ﬂ\ . mNUmﬁ\ .ﬁmﬁ\ k- -V MUQ.Q\ mmw:\.mN“:Twcm:\ Vv
S SAZ
- =2+ Az

Tabelle 2.3: Kennwertmodell des Personenverkehrs, Basis: LOHSE et al. [33]. Die angegebenen Quell- und
Zielverkehrspotenziale der QZG 1, 2 und 3 (ohne RandSummenAusgleich (kurz: RSA)) dienen lediglich der

Orientierung, die Beschreibung des vollsténdigen Berechnungsansatzes erfolgt im Text.
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Anhand der in Tabelle 2.4 gezeigten Auswertung zweier Mobilitatserhebun-
gen wird deutlich, dass der iiberwiegende Teil der Wegeketten (mehr als 75%)
kurze Ketten sind, die ausschlieflich heimgebundenen Ortsverinderungen auf-
weisen. Die 30 haufigsten Muster enthalten bereits rund 80% aller Ketten. Die
iibrigen Kettenmuster sind dufserst diffus und jedes Muster fiir sich ist eher ein
seltenes Ereignis.

Bei einer kettenorientierten Modellierung wird fiir die Simulation jeder Orts-
veranderung der gleiche rechentechnische Aufwand betrieben, und zwar unab-
héngig davon, ob diese Ortsverdnderung eine hiufiges Ereignis ist oder nicht.
Nach den empirischen Ergebnissen in Tabelle 2.4 entfillt damit ein grofter Teil
des Berechnungsaufwandes auf die Simulation seltener Ereignisse.

Im Gegensatz dazu erfolgt die Einteilung in Quelle-Ziel-Gruppen in einer
Weise, dass sich die Mehrheit der Gruppen auf die heimgebundenen Ortsverén-
derungen bezieht. Die seltenen Ortsverdnderung ohne Bindung an den Wohn-
standort werden in den QZG SA, AS und SS abgebildet und fiir diese QZG wird
der Verlust des Bezuges zum Wohnstandort in Kauf genommen. Dieses Vor-
gehen beeinflusst aber die Rechenzeit positiv, denn der Berechnungsaufwand
wird durch Teilmenge der seltene Ereignisse nicht wesentlich beeinflusst. Trotz-
dem existieren innerhalb des EVA-Modells auch fiir die nichtheimgebundenen
Ortsveranderungen sowohl eine exakte Losung im Rahmen einer méglichen ket-
tenorientierte Modellierung als auch verschiedene Naherungsverfahren speziell
fiir die QZG SA, AS und SS (siehe EVA-Modell Abschnitt 2.5).

Randsummenbedingungen fiir die Attraktionsseite Fiir die Produk-
tionsseite gelten harte Randsummenbedingungen (kurz: RSB). Das bedeutet,
dass die durch die Verkehrsverteilung ermittelten Verkehrsaufkommen den in
der Erzeugung bestimmten Potenzialen entsprechen. Fiir die Attraktionsseite
sind verschiedene Varianten von Randsummenbedingungen mdoglich.

Das Quell- bzw. Zielverkehrsaufkommen @; bzw. Z; der Attraktionssei-
te ist abhéngig von den verkehrsrelevanten raumstrukturellen Gegebenheiten
des Bezirkes und dem Verkehrsangebot, wobei die Raumstruktur und das Ver-
kehrsangebot in unterschiedlichem Mafe auf die Verkehrsaufkommen einwir-
ken (LOHSE et al. [33]). Im Modell wird das Verkehrsangebot mit Hilfe der
Bewertungsgrofien und die Raumstruktur der Bezirke durch die Potenziale be-
schrieben.

Das EVA-Modell bietet die Moglichkeit, verschiedene Arten von Randsum-
menbedingungen (d.h. Varianten ohne und mit RSB) zu berticksichtigen. Die
zu modellierende Planungsaufgabe determiniert den Berechnungsansatz fiir das
Potenzial in der Verkehrserzeugung und die Art der Randsummenbedingungen
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SrV Stadtepegel MiD 2002

abs. % abs. %
Personen in der Stichprobe 13158 45796°
Wegeketten
Anzahl vollstindige Ketten' 17749 100,0 67536  100,0
...darunter ohne Zwischenortsverinderung 2 13586 76,6 53630 79,4
...darunter mit einer Zwischenortsverdnderung 2449 13,8 8942 13,2
...darunter mit zwei und mehr Zwischenortsverdnderungen 1692 9,6 4963 7,3
Anzahl verschiedener Kettenmuster? 603 3210
Anzahl Ketten, die den 30 hdufigsten Kettenmustern entsprechen 16158 91,0 57916 78,3
Ortsveranderungen
Anzahl Ortsverdanderungen 42477 100,0 172119 100,0
... darunter heimgebundene* 35498 83,6 144285 83,8
... darunter nichtheimgebundene* 6979 16,4 27834 16,2

I Vollstandige Wegeketten beginnen und enden an der eigenen Wohnung.

2 Zwischenortsverinderungen sind diejenigen OV, die zwischen der heimgebundenen Anfangs- und Endortsverinderung statt-

finden, so z.B. AE in dem Muster WAEW.
3 Muster sind z.B. WEW, WFW, WAW, WAEW usw.

4 Heimgebundene Ortsverinderungen beginnen oder enden an der eigenen Wohnung z.B. WA, AW, EW usw.

5 Nur mobile Personen
Quellen: eigene Auswertungen im SrV Stadtepegel [4] und MID 2003 [5]

Tabelle 2.4: Aktivitdtenkombinationen in Wegeketten
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des Simultanmodells der Verteilung und Aufteilung sowie die Variante des Lo-
sungsverfahrens (siehe 2.5.2). Das Verkehrsaufkommen ist dann letztlich ein
Ergebnis der simultanen Verteilung und Aufteilung. Im folgenden Text werden
die verschiedenen Berechnungsansétze fiir die Potenziale vorgestellt.

Eine harte Randsummenbedingung ist die klassische Variante, die auch
in der Literatur (z.B. in ORTUZAR et al. [36]) beschrieben wird (,constraint).
Das Aufkommen ist ausschliefslich von den Raumstrukturgréfsen abhéngig, das
Verkehrsangebot ist unerheblich. In diesem Fall ergibt sich das Potenzial, z.B.
fiir die Attraktionsseite vom QZG-Typ 1 (siehe Tab. 2.3)

7P — Zl’ Ele/ . SZjl/ s V51 )
7 Zj/l/ ERj/l’ . SZj’l’ . ’Uj/l/

Die Verkehrsstrommatrix ist so zu bestimmen, dass die Spaltensummen Z; =
> i Virjie und die Potenziale ZP; hinreichend genau iibereinstimmen

ZP; = Z; bzw. in anderen QZG-Typen gilt
QP = Qi

Die harten RSB sind insofern ein Sonderfall, da fiir ein Verkehrsaufkommen aus-
schlieflich die Raumstruktur mafsgebend ist und somit das Verkehrsaufkommen
bereits im Modellschritt Erzeugung abschlieffend bestimmt wird. Harte RSB
sind bei allen Quelle-Ziel-Gruppen mit Pflichtaktivititen anzuwenden, da die
Lagegunst eines Standortes fiir die Zielwahl irrelevant ist.

Bei einer elastischen Randsummenbedingung ist das Verkehrsaufkom-
men sowohl von der Raumstruktur als auch vom Verkehrsangebot abhéngig.
Die Potenziale werden so bestimmt, dass — bezogen auf die Potenziale der har-
ten RSB — eine Uberlastung maoglich ist. Es wird ein Uberlastungsfaktor U fiir
die Bestimmung der maximal zulissigen Uberschreitung eingefiihrt:

ERG™ =Uj - ERj und damit ist
gl
Zj’l’ ER;I}?}X . SZ]‘/[/ Ik

/ERmaX'SZ‘/ VT
ZPj:< Zl JU U5l -V)

Der Wert ZP; hat den Charakter eines Maximalwertes (maximale Aufnah-
mefihigkeit eines Verkehrsbezirkes), den die Spalten- bzw. Zeilensumme der
Verkehrsstrommatrix im Fall eines bestmoglichen Verkehrsangebotes erreichen
kann.

7P > 7
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Der Uberlastungsfaktor U erméglicht einen gleitenden Ubergang zwischen Mo-
dellen mit und ohne Randsummenbedingungen. Im Fall U = 1 fiir alle Struk-
turgréfen aller Bezirke ergibt sich ein Modell mit harten RSB. Falls U sehr
groft gewahlt wird, dann nehmen die Potenziale zwar noch Einfluss auf die
Aufteilung des Gesamtverkehrsaufkommens V' auf die konkurrierenden Zielver-
kehrsbezirke, sie sind aber nicht mehr als Kapazitdtsgrenzwerte wirksam. Die
restriktive Wirkung der Randsummenbedingungen verliert immer mehr an Ge-
wicht, so dass sich das Modell einem Ansatz ohne Randsummenbedingungen
annahert.

Wenn die Nachfrage so ausgeprégt ist, dass noch iiber die maximale Kapazi-
tdt hinaus eine Nachfrage fiir diesen Bezirk besteht, dann werden die Verkehrs-
teilnehmer notwendigerweise andere konkurrierende Verkehrsziele in anderen
Verkehrsbezirken nutzen. Die Abbildung dieses Nutzerverhaltens ist Bestand-
teil des Algorithmus zur Losung des Gleichungssystems des Simultanmodells.
Ein typischer Anwendungsfall fiir elastische RSB ist die Modellierung von Ein-
kaufsaktivititen unter Beachtung der Grofie, der (maximalen) Kundenkapazitét
und der Erreichbarkeit des Standortes.

Die elastische RSB beriicksichtigt beispielsweise auch den Sachverhalt, dass
ein Zielbezirk unattraktiver wird, wenn die Stellpldtze des Bezirkes nahezu
ausgeschopft sind und folglich die Parksuchzeit iiberproportional ansteigt. In-
nerhalb des Algorithmus zur Losung des Gleichungssystems der Verkehrsvertei-
lung und Verkehrsaufteilung wird dann zusétzlich eine Bewertungsgrofe g(Z;)
fiir die Kapazitatsauslastung eines Bezirkes beziiglich der Verkehrsnachfrage
eingefiigt (siche LOHSE et al.[33] und SCHILLER [41]).

Im Modell ohne Randsummenbedingung (Modifikation 1)3 gehen
neben dem Verkehrsangebot auch die Potenziale in die Berechnung der Ver-
kehrsaufkommen ein. Die Potenziale haben jedoch nur einen Gewichts- und
keinen Grenz- oder Sollwertcharakter. Der Ansatz zur Berechnung der Poten-
ziale der Verkehrsbezirke ist identisch mit dem der harten RSB. Analog zu den
harten RSB ist beispielsweise das Zielpotenzial eines Verkehrsbezirkes

7P — Zl’ Ele/ . SZjl/ s V51 )
J Zj’l’ ERj/l/ . SZj/l/ . ’Uj/l/

Das Verkehrsaufkommen der Verkehrsstrommatrix in einem Modell ohne
Randsummenbedingung (Modifikation 2)* ist ausschlieflich vom Ver-
kehrsangebot abhéngig. Die Potenziale werden nicht beachtet. Das entspricht

3In Lousk [33] wird diese Variante als offene RSB bezeichnet.
4In Lousk [33] wird diese Variante als offene RSB(2) bezeichnet.
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dem Fall, dass alle Bezirke iiber ein identisches konstantes Potenzial gleich Eins
verfiligen:
ZPL=7ZPy,=...=ZPys =1

Randsummenausgleich Man geht davon aus, dass die Wegeketten einer
Person im Verlauf eines Tages zum Wohnstandort zuriickfithren. Geringe Ab-
weichungen von dieser Regel treten durch aukerhiiusige Ubernachtungen auf (z.
B. Dienst- oder Urlaubsreise) und werden iiber ldngere Zeitrdume weitgehend
ausgeglichen. Damit gilt fiir einen l&ngeren ,geschlossenen Zeitraum (z.B. fiir
einen mittleren Werktag) fiir jeden beliebigen Verkehrsbezirk ¢ iiber alle QZG g
hinweg die verkehrsplanerisch sinnvolle Annahme der Identitidt der Quell- und
Zielverkehrsaufkommen.

> Qi =Y Zjy  wobei i=j
g’ g’

Verschiedene Unzulénglichkeiten in der Erhebung und Verwendung von Daten
fiihren zu einer Unsymmetrie der Verkehrsautkommen.

ZQigl #szg’ fur ’L:]
g’ g’

Bei Verkehrserhebungen entstehen durch die Stichprobenproblematik Daten-
fehler. An einem Stichtag erhobene, nicht geschlossene Wegeketten fiithren da-
zu, dass nach Abschluss der Auswertung ein Unterschied zwischen den Ver-
kehrsaufkommen der an der Wohnung beginnenden und der an der Wohnung
endenden OV existiert und héufig unbemerkt in die Berechnung tibernommen
wird. In anderen praktischen Planungsfillen werden die erhobenen Kennziffern
einer Stadt bzw. Region fiir andere Untersuchungsgebiete genutzt, obwohl sich
die zwei Gebiete durch die Anteile der Personengruppen unterscheiden. Damit
vergrofert oder verkleinert sich der Anteil bestimmter QZG am Gesamtver-
kehrsautkommen, und diese Verschiebung kann ebenfalls zu der beschriebenen
Unsymmetrie fiithren.

Es ist daher fiir einen geschlossenen Zeitraum sinnvoll, eine Ausgleichsrech-
nung (den Randsummenausgleich, kurz: RSA) durchzufiihren, mit der die Un-
symmetrie in eine Symmetrie iberfithrt wird. Die Ausgleichsrechnung ist in der
QZG SS° (Sonstige Aktivitit — Sonstige Aktivitiit) durchzufiihren, da auch in
der Realitdt dieser Ausgleich in dieser QZG stattfindet. Zunéchst werden das

5Es ist auch denkbar, die Ausgleichsrechnung iiber alle QZG vom Typ 3 auszufiihren.
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Gesamtverkehrsaufkommen V' und die ,vorldufigen” Quell- und Zielverkehrs-
aufkommen QP; und ZP; der QZG SS auf der Basis der Strukturgréfen und
Erzeugungsraten bestimmt:

ap. - Yo ERq - SQiy - v
’ Yooy ERiny - SQinyr - vy

v (2.1)

bzw.

> ERjy - SQuv v

7Zp; = :
J Zj’l' ERj’l’ . SQj/l/ . ’Uj/l/

mit dem Gesamtverkehrsaufkommen V'
V = ZHE/ = ZS‘/e/p/ . BPe’p’ . ue’p/
e/ e11)/

Diese Potenziale werden dahingehend verdndert, dass sie die Unsymmetrien der
iibrigen QZG ausgleichen. Die Summe G@Q bzw. GZ der Verkehrsaufkommen
aller QZG (ausgenommen der QZG SS) ist

GQi= > Qg ., GZi= Y  Zg
9,9’ #N@ g9’ #N@)
Die Ausgleichspotenziale sind

AQPZ = max(O; GZJ - GQ,L) 5 AZP] = max(O; GQZ - GZ])

Das endgiiltige Potenzial der QZG SS ist

QP = QP;- <1 — ZAVQP> +AQP;, und
. L AZP;
ZP; = ZP;- (1 - EJVJ> +AZP; . (2.2)

Drei praktische Voraussetzungen fiir die Durchfiithrung des RSA sind zu beach-
ten:

— Die Quell- und Zielverkehrsaufkommen Q; und Z; aller QZG sind be-
kannt. Daraus folgt, dass bei allen Randsummenvarianten (aufer den
harten RSB) der RSA erst durchgefithrt werden kann, wenn die Ver-
kehrsstrommatrizen der QZG bestimmt sind.
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— Die Menge der Quell- und Zielbezirke ist identisch, d.h. es liegt ein rdum-
lich geschlossenes Untersuchungsgebiet vor.

— Das Gesamtverkehrsaufkommen V' der QZG SS ist ausreichend grofs, um
die in den iibrigen QZG entstandenen Differenzen auszugleichen.

Eigenverkehr des Untersuchungsgebietes Durch die Eigenverkehrs-
anteile u der Produktionsseite bzw. v der Attraktionsseite des Kennwertmodells
werden nur diejenigen Ortsverdnderungen der Einwohner betrachtet, die voll-
stdndig im Untersuchungsgebiet realisiert werden. Ortsverdnderungen, die das
Untersuchungsgebiet verlassen bzw. génzlich aufserhalb durchgefiihrt werden,
gehen nicht in die Berechnung der Verkehrsstrommatrix des Untersuchungs-
gebietes ein. Die Grofe der Faktoren u bzw. v muss abgeschétzt werden. Der
Wert ist abhéngig von der Lage des Verkehrsbezirkes im Untersuchungsgebiet
(Bezirke am Rand des Untersuchungsgebietes haben i. d. R. einen geringeren
Eigenverkehrsanteil), von der Verkehrsbezirksgrofe und der im Mittel realisier-
ten Reisedistanz.

Abschlieend folgt eine Zusammenfassung der verschiedene Aspekte der ein-
gefiihrten Begriffe Potenzial und Verkehrsaufkommen.
Die Potenziale QP; und ZP;

— sind Mafizahlen fiir die verkehrsrelevante Wirkung der Raumstruktur in-
nerhalb der Verkehrsbezirke und

— werden im Modellschritt Erzeugung mit Hilfe eines Erzeugungsmodells
ermittelt, wobei die Planungsaufgabe den Berechnungsansatz und folglich
den ,Charakter des Potenzials determiniert.

- harte RSB: —  Potenzial = Sollwert

- elastische RSB: —  Potenzial = oberer Grenzwert

- ohne RSB (Modifikation 1): —  Potenzial = Gewicht

- ohne RSB (Modifikation 2): —  Potenzial = @ (ohne Bedeutung)

Die Verkehrsaufkommen @; und Z;

— enthalten die Mengen der beginnenden und endenden Ortsverdnderungen
in den jeweiligen Verkehrsbezirken und es gilt daher:
Qi = >_; vij» (Quellverkehrsaufkommen),
Zj = virj (Zielverkehrsaufkommen).

— sind abhéngig vom Verkehrsangebot der Verkehrsbeziehung und dem Po-
tenzial der Bezirke und letztlich das Ergebnis der Verkehrsnachfragebe-
rechnung.
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2.2 Verkehrsverteilung

In der Verkehrsverteilung werden die Zielwahl der Verkehrsteilnehmer model-
liert und somit die Verkehrsstréme v;; der Verkehrsstrommatrix bestimmt (Ab-
bildung 2.1). Die Gréfen

Qi = Z Vij’ und (23)
jl
Zj = Z Ui’j (24)

sind die Verkehrsaufkommen der Verkehrsbezirke und die Randsummen der
Matrix. Fiir die Bestimmung der Matrix sind die Randsummenbedingungen

QP = @i und (2.5)
ZPj= Z; (2.6)

zu beachten. QF; bzw. ZP; sind die Potenziale der Bezirke und determiniert
durch deren verkehrsrelevante Raumstruktur. Es ergibt sich im Allgemeinen ein

nach . .
1 ] NO z
von
1
\2
i J Q
N
) Z, A%

Abbildung 2.1: Schema einer zweidimensionalen Verkehrsstrommatrix

hochgradig unbestimmtes Gleichungssystem mit N . NU) unbekannten Ver-
kehrsstromen v;; und N () + NU) Gleichungen der Randsummenbedingungen.
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Fiir dieses Gleichungssystem kénnen prinzipiell mehrere Lésungen existieren.
Um eindeutige Losungen zu erhalten, wurden durch die Fachwelt u. a. die fol-
gende Losungsansitze® vorgeschlagen:

1. Entropieansatz,
2. Ansatz auf der Basis der Minimierung des Informationsgewinns,
3. Ansatz auf der Basis des BAYES’schen Axioms.

Die Ansétze 2 und 3 fithren grundsétzlich zu dem gleichen Ergebnis.

2.2.1 Verkehrsverteilung nach dem Prinzip der Entropie-
maximierung

Von WILSON [56] wurde bereits im Jahre 1967 ein Verkehrsverteilungsmodell
vorgestellt, welches die Maximierung der Informationsentropie der Verkehrs-
strommatrix als Grundannahme der Ableitung verwendet. Die Suche nach ei-
ner Verkehrsstrommatrix mit einer maximalen Informationsentropie bei vorge-
gebenen Quell- und Zielverkehrsaufkommen (siche ORTUZAR et al. [36]) ist in
diesem theoretischen Kontext identisch mit der Suche nach derjenigen Verkehrs-
strommatrix, die mit grofter Wahrscheinlichkeit eintritt. Die Maximierung der
Informationsentropie der Verkehrsstrommatrix fiihrt unter Beachtung der Ne-
benbedingungen nach Gl. 2.5 und 2.6 zu einem Gleichungssystem, das héufig
als Entropiemodell bezeichnet wird:

vij = exp(B-wij) - fqi- fz;

Der Ausdruck exp (—3 - w;;) wird verallgemeinernd als Bewertungsgrofe BG
bezeichnet mit dem Parameter § und dem Aufwand w;; der Relation ¢j. Die
Faktoren fg; und fz; sind die Unbekannten dieses Gleichungssystems. Sie wer-
den als Bilanzfaktoren bezeichnet und sind so zu bestimmen, dass die Rand-
summenbedingungen erfiillt werden.

Bei diesem Ansatz wird unterstellt, dass sich die Verkehrsteilnehmer bei ih-
rer Zielwahl dem sehr allgemeinen Entropiemaximierungsprinzip (unbewusst)
unterwerfen. Dies ist hochstwahrscheinlich unrealistisch. Daher wird die Modell-
ableitung hier nicht im Detail ausgefiihrt und im Folgenden auch nicht weiter
verwendet.

6Die wahrscheinlich ersten Losungsansitze wurden durch Analogieschliisse dem Gravi-
tationsgesetz der Physik entlehnt. Deshalb werden die Verteilungsmodelle auch héufig als
Gravitationsmodelle bezeichnet.
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2.2.2 Verkehrsverteilung nach dem Prinzip der Informa-
tionsgewinnminimierung

Die Modellableitung iiber die Minimierung des Informationsgewinns ist eine
wesentliche Basis der nachfolgend verwendeten Modellphilosophie und wird
deshalb etwas ausfiihrlicher dargestellt.

Die Verkehrsteilnehmer wahlen mdgliche Ziele unter Beachtung der Ziel-
potenzialverteilung im Untersuchungsgebiet und in Abhéngigkeit ihrer Bewer-
tung des Aufwandes zur Zielerreichung. Durch die im Allgemeinen ungleich-
miéfige Verteilung der Quell- und Zielpotenziale im Raum und infolge des sehr
unterschiedlichen Aufwandes fiir die Zielerreichung entstehen Einschrinkun-
gen fiir die Wahlfreiheit der Verkehrsteilnehmer. Die Verkehrsteilnehmer sind
jedoch bestrebt, moglichst wenig von ihrer eigenen Bewertung des Aufwandes
(anders ausgedriickt: von ihrer ,Zahlungsbereitschaft oder von dem ,angestreb-
ten” Nutzen) abweichen zu miissen. Die restriktiven Einschrinkungen werden
durch die Randsummenbedingungen abgebildet. Die Bewertung des Aufwandes
einer Relation ij durch die Verkehrsteilnehmer sei durch eine Bewertungsgrofse
BGj;; beschrieben.

Der Bewertungs- und Entscheidungsvorgang der Verkehrsteilnehmer kann
als Minimierung des Informationsgewinns (siehe SCHURGER [46], S. 292) be-
schrieben werden. Im mathematischen Sinne stellt sich der Sachverhalt als
ein Extremwertproblem mit Nebenbedingungen dar. In einer Arbeit von LA-
MOND et al. (vgl. [30]), in der eine von BREGMAN entwickelte Relaxationsme-
thode zur Losung konvexer Optimierungsaufgaben und ihre Anwendung auf
bestimmte Probleme der Verkehrsplanung erldutert werden, wird gezeigt, dass
die zu einer Bewertungsmatrix BG;; und Randsummenbedingungen der Form
2.5 und 2.6 gehorige Verkehrsstrommatrix v;; auch als Losung des konvexen
Optimierungsproblems

I = ZZJ; |:'Ui’j’ -In (B,Uévz:]/) :| — min

unter Beachtung der Nebenbedingungen

QF; = Q; und
ZpP, = 7,

beschrieben werden kann. Durch Anwendung der Multiplikationsmethode von
LAGRANGE auf das Optimierungsproblem mit den Randsummenbedingungen
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von 2.5 und 2.6 kann die nachstehende LAGRANGE-Funktion entwickelt werden:

o=l n (i) ]
5’ ?
i/ 3 3 il

Besitzt das System mindestens eine zuldssige Losung, so existiert auch eine
eindeutig bestimmte optimale Losung, die der Gleichung

o Vi
= In{—-2 Ai i =0
8vij n(BGw> + Z+'u]

und den Randsummenbedingungen geniigt. Daraus folgt fiir die optimale Lo-
sung

vij = BGij - exp(—A;) - exp(—p;)

und letztendlich die Form des Grundmodells der Verkehrsverteilung

Vij = BGiJ‘ - fq;- ij ‘ (2.7)

mit harten Randsummenbedingungen

QF; = Q; ,
Zp = 2,

Da eine Matrix dieser Form durch die Randsummenbedingungen eindeutig be-
stimmt ist, stimmt sie mit der optimalen Losung des Optimierungsproblems
iiberein.

Die Minimierung des Informationsgewinns ergibt ein allgemeineres Modell,
da hier die Bewertung eines Aufwandes nicht wie im Entropiemodell mit Hilfe
einer Exponentialfunktion erfolgen muss, sondern frei gewéhlt werden kann.

Das Ergebnis dieser Ableitung ist identisch mit dem bilinearen EVA-
Modell nach LOHSE [43]. In diesem Modell wird fiir die Bewertung des Auf-
wandes w sogenannte EVA-Funktion verwendet (diese Funktion werden aus-
fithrlicher im Abschnitt 2.6 vorgestellt). Moglich ist aber auch eine Kombina-
tion aus den Funktionswerten verschiedener Gréfsen wie z.B.

BG,; = F(RZ;;) - F(K;;) - F(E;j)

mit RZ — Reisezeit, K — Kosten und F — Entfernung. Fiir das bi- und trilineare
EVA-Modell werden verschiedene Modellvarianten ausfiihrlich im Abschnitt des
EVA-Simultanmodells 2.5.2 beschrieben.
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2.2.3 Verkehrsverteilung auf der Basis des Axioms von
BAYES

Die Wahl eines Zielverkehrsbezirkes j durch einen Verkehrsteilnehmer fiir ei-
ne Ortsverdnderung, ausgehend vom Quellverkehrsbezirk ¢, wird mit einer be-
dingten a-priori-Wahrscheinlichkeit BW;; (Bewertungswahrscheinlichkeit der
Relation ij beziiglich des Aufwandes aus der Sicht der Verkehrsteilnehmer) an-
genommen und mit der Wahrscheinlichkeit 1 — BW;; abgelehnt (zur Ableitung
des Modells siche auch LOHSE [43]). Es werden folgende Ereignisse eingefiihrt:

A; Wahl des Verkehrsbezirkes i als eine potenzielle Quelle,
E; Wahl des Verkehrsbezirkes j als ein potenzielles Ziel,

W Annahme einer Ortsverdnderung ij beziiglich des zugehorigen
Aufwandes,

w Ablehnung einer Ortsverdnderung ij beziiglich des zugehorigen
Aufwandes.

Wenn P(-) die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses bezeichnet, so kénnen Be-
wertungswahrscheinlichkeiten BW;; als bedingte Wahrscheinlichkeiten formu-
liert werden:

Durch die Bewertung der Verkehrsrelation ¢j wird die individuelle Entschei-
dungssituation durch die Verkehrsteilnehmer beziiglich des Angebots der Ver-
kehrsinfrastruktur modelliert. Das Ereignisfeld besteht aus den aufgrund der
sindividuellen* Bewertung des Aufwandes angenommenen und abgelehnten Orts-
verdnderungsereignissen

Ereignisfeld = [angenommene + abgelehnte] Ortsverénderungen O;;

Ui = [vij + U]
= [P(O;; NW)+PO; "W)]-V mit V=> o
i/j/

vij = P(A)- P(E;)- PW|(AiNEj)-V

;= P(Ai)- P(E;)- P(W|(A; N E;) -V
Die angegebenen Wahrscheinlichkeiten ergeben sich unmittelbar aus der De-
finition des Ereignisfeldes und den elementaren Regeln der Wahrscheinlich-
keitsrechnung. Die Verkehrsstrome entstehen durch eine Bewertung BW der
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Aufwéinde durch die Verkehrsteilnehmer und unter gleichzeitiger Wirkung der
Strukturpotenziale P(A;) und P(E;) sowie der im Gesamtsystem bestehenden
Bilanzprobleme (Randsummenbedingungen).

Da fiir die Verkehrsnachfrageberechnung nur die angenommenen Ortsverén-
derungen interessieren, kann die Teilmenge V' als neue Grundgesamtheit fest-
gelegt werden. Wenn die Wahrscheinlichkeit einer angenommenen Ortsveréin-
derung durch die totale Wahrscheinlichkeit der angenommenen Ortsverdnde-
rungen dividiert wird, erh&lt man eine Wahrscheinlichkeitsaussage fiir den Ver-
kehrsstrom v;;, die sich auf die neue Grundgesamtheit bezieht und genau dem
BAYES’schen Axiom fiir bedingte Wahrscheinlichkeiten entspricht:

vi; = P((ANE)W).-V

_ PN E;) - P(W|(A;i N Ej)

Yy P(AvNEy) - P(W|(Ay N Ej)
__ P(A)-P(Ej) - P(W|(A: N Ej)

TS, P(AR) - P(Ey) - POW[(Ay N Ey)

%

vij

Im Falle von harten Randsummenbedingungen fiir die Quell- und Ziel-
verkehrsaufkommen sind die bedingten Wahrscheinlichkeiten bereits {iber die
Verkehrserzeugung durch

7P,

PAIW) = &

P;
QV und P(E;|W) =
festgelegt. Aus dem Verhéltnis der unbedingten und bedingten Ereignisse fir
die Fahrtanfdnge im Verkehrsbezirk ¢ und fiir die Fahrtenden im Verkehrsbezirk
j lassen sich Lagefaktoren ¢; und z; der Verkehrsbezirke ableiten:

“= 2o " 5= P
Mit

P(Ai) = qi - P(A[W) und  P(Ej) = z; - P(E;|W)
entsteht

o P(A|W) - q; - P(E;|W) - z; - P(W|(4; N Ey) ,
Y Yy P(A W) g - P(Ej[W) - 2y - P(W|(Air N Ejr)
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Fiir gegebene Bewertungswahrscheinlichkeiten BW;; = P(W|(A4; N E;)) und
gegebene bedingte Wahrscheinlichkeiten P(A;|W) = QP;/V und P(E;|W) =
ZP;/V sind die (zunéchst unbekannten) Lagefaktoren ¢; und z; bzw. die Wahr-
scheinlichkeiten P(A;) und P(E;) und damit auch die Verkehrsstréme wv;;
grundsétzlich eindeutig bestimmt.

Durch mathematisch identische Umformungen und Zusammenfassungen er-
gibt sich das Grundmodell der Verkehrsverteilung mit harten Randsummenbe-
dingungen in einer einfachen Schreibweise, welches

— die Bewertungen durch die Verkehrsteilnehmer und

— die harten Randsummenbedingungen, welche durch die Erzeugung be-
stimmt sind,

beachtet. Durch weiteres Zusammenfassen entsteht die Form des Grundmodells

P; Z P;
vij = BWz@%TJ

v 2z [ =BWij- fai- [z

mit harten Randsummenbedingungen

QF, = Q;
7P = Z

Das wahrscheinlichkeitstheoretisch abgeleitete Verkehrsverteilungsmodell mit
den Bilanzfaktoren ¢;, z; und f bzw. fg; und fz; stellt sich als bilineares
Gleichungssystem mit Nebenbedingungen dar. Es ist letztlich identisch mit dem
Modell, welches iiber die Informationsgewinnminimierung abgeleitet wurde. Die
Bewertungswahrscheinlichkeit BW wird im folgenden Text — im Hinblick auf
die Vergleichbarkeit mit den Strukturen anderer Modelle — als Bewertungsgréfse
BG bezeichnet.

Losungsverfahren Zur Losung des bilinearen Grundmodells stehen verschie-
dene spezielle Algorithmen zur Verfligung (FURNESS z.B. in ORTUZAR et al.
[36] oder der MULTI-Algorithmus, siche LOHSE [43]).

2.3 Verkehrsaufteilung

Die Verkehrsstréme v;;, der Verkehrsarten k jeder Quelle-Ziel-Relation ij sind
das Ergebnis der Verkehrsaufteilung. Es gibt zwei methodisch unterschiedli-
che Verfahrensweisen der Verkehrsaufteilung, die als Trip-End- und Trip-Inter-
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change-Modelle bezeichnet werden. In einem Trip-End-Modell werden die Ver-
kehrsautkommen der Verkehrsbezirke auf die Verkehrsmittel — meist auf der
Grundlage empirischer Daten und mit Kennwertmodellen — aufgeteilt und dann
fiir jede Verkehrsart gesondert mit Hilfe eines Verteilungsmodells die Verkehrs-
strommatrix errechnet. In einem Trip-Interchange-Modell werden zuerst die
Verkehrsstrome v;; der Relationen ¢j mit einem Verteilungsmodell berechnet
und anschlieflend jeder Verkehrsstrom v;; einzeln auf die Verkehrsmittel k£ mit
einem speziellen Modell aufgeteilt. In dieser Arbeit wird nur auf das Trip-
Interchange-Modell eingegangen.

Das wichtigste Aufteilungsmodell dieser Gruppe ist das multinomiale Logit-
Modell. Dariiber hinaus existieren aber weitere Logit-Modelle (Nested-Logit,
Generalisiertes Logit, Hybrid-Logit etc.), die zusammenfassend auch als Logit-
Modell-Familie bezeichnet werden (BEN AKIVA [8], MAIER et al. [35], THUST
[50]). BOBINGER [13] hat eine Klassifizierung der Logit-Modelle angegeben. Ei-
nige Mitglieder dieser Modellfamilie (z.B. Nested-Logit-Modell) kénnen mehre-
re Modellstufen vereinigen und werden als Simultanmodelle verwendet. Diese
Modelle werden im Abschnitt 2.5 gesondert behandelt. BHAT [10] zeigt eine
Zusammenstellung der Modellanwendungen der letzten fiinf Jahre.

Die Logit-Modelle gehoren zu den diskreten Wahlmodellen. Diskret bedeu-
tet, dass der Verkehrsteilnehmer unter verschiedenen Alternativen nur eine
Alternative wihlen kann, d.h. die Alternativen kénnen nicht zu beliebigen An-
teilen gemischt werden.

Die Modelle diskreter Entscheidungen basieren auf der Annahme, dass In-
dividuen ihren Nutzen maximieren. Welchen Nutzen die Individuen den ein-
zelnen Alternativen zuordnen, kann jedoch nicht genau beobachtet werden.
Deshalb bedient man sich der Zufallsnutzentheorie. Hierin wird der Nutzen
als Zufallsgrifie aufgefasst. Bei den Logit-Modellen unterliegt die Zufallsgro-
fe immer einer Gumbel-Verteilung (auch: Extremwertverteilung Typ I). Die
Gumbel-Verteilung hat gilinstige Eigenschaften fiir eine relativ leichte prakti-
sche Handhabung: sie sieht einer Normalverteilung dhnlich und die fiir die Mo-
dellierung notwendige Verteilung des Maximums der Zufallsgréfen ldsst sich
leicht ermitteln. Detaillierte Ausfiithrungen zum Logit-Modell finden sich im
Abschnitt A.1.

2.3.1 Multinomiales Logit-Modell (MINL)

Das multinomiale Logit-Modell wird sehr haufig fiir die Verkehrsaufteilung ver-
wendet. Die Auswahlwahrscheinlichkeit fiir eine Alternative k (Verkehrsmittel
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k) ist

exp(Vk)  BGy
>exp(Vir) >0 BGrr

Bewertung der Alternative k

Py = (2.8)

Summe der Bewertungen aller Alternativen

Die Grofe Vj, beschreibt den Nutzen (Nutzen = Maf fiir die Vorteilhaftigkeit),
den der Verkehrsteilnehmer der Alternative k zuordnet. Fiir den Nutzen wird
im allgemeinen folgende Struktur angenommen

Vi= Y Bra - Wha (2.9)

mit

Bi»  Parameter, 5§ <0
Wk, Wert des z-ten Aufwandes fiir Alternative k.

Der Nutzen ist hier negativ, da er in zusammengefasster Form die Aufwénde
(=Kosten) der Verkehrsteilnehmer abbildet. Die Form des Nutzens — eine Line-
arkombination von Parametern und Aufwénden — wird auch als Generalisierte
Kosten bezeichnet. Je nach Anwendung werden unterschiedliche Aufwéinde w
verwendet. Beispiele fiir die Generalisierten Kosten sind in Abschnitt 2.6.2 dar-
gestellt. Der Nutzen Vi einer Alternative k wird bei den Logit-Modellen mit
einer Exponentialfunktion transformiert und damit in eine Bewertungsgrofse
umgewandelt. Die Elastizitdt dieser Bewertungsfunktion und die sich ergeben-
den Auswahlwahrscheinlichkeiten sind in Abschnitt 2.6.1 beschrieben.

2.3.2 Die ITA-Eigenschaft von Logit-Modellen

Eine wichtige Annahme bei der Ableitung bzw. Eigenschaft des Logit-Modells
ist die der Unabhéngigkeit von Alternativen. In der englischsprachigen Li-
teratur wird diese als Independence from Irrelevant Alternatives — kurz ITA
— bezeichnet. Die Eigenschaft besagt, dass das Verhéltnis der Auswahlwahr-
scheinlichkeit von zwei Alternativen unabhéngig von der Verfiigbarkeit und
Charakteristik anderer Alternativen ist. In diesem Kontext bedeutet das Wort
unabhéngig, dass der Nutzen anderer Alternativen das besagte Auswahlver-
héltnis nicht verandert, egal wie viele und welche anderen Alternativen in der
Alternativenmenge enthalten sind oder hinzugefiigt werden (MAIER et al. [35],



2.4. ROUTENWAHLMODELLE 27

BEN AKIVA [7] S. 141). Ob ein Modell {iiber die ITA-Eigenschaft verfiigt, kann
gezeigt werden, wenn es die Gleichung A.3 erfiillt (sieche Abschnitt A.1).

Fiir die Anwendung des MNL-Modells folgt daraus, dass die Alternativen-
menge nur unabhingige Alternativen enthalten darf. Im dem typischen An-
wendungsfall einer Verkehrsaufteilung auf die elementaren Verkehrsarten Fufs,
Rad, MIV und OV ist diese Forderung erfiillt, denn hier werden die zur Auswahl
stehenden Alternativen als voneinander unabhéngig betrachtet.

Im Abschnitt 2.4 wird auf das Problem der Routenwahl im Zusammenhang
mit der ITA-Eigenschaft ndher eingegangen. Um die bei manchen Anwendungen
durch die ITA-Eigenschaft verursachten Probleme zu l6sen, fiihrt man in das
Modell Alternativengruppen (engl: nests) ein. Ein Vertreter dieser Modelle ist
das Nested-Logit-Modell. Diese Modelle sind im Abschnitt 2.5 beschrieben.

Beim Probit-Modell wird die Normalverteilung anstelle der Gumbel-Ver-
teilung verwendet. Die Korrelationen zwischen den Alternativen werden be-
riicksichtigt. Die Bestimmung der Auswahlwahrscheinlichkeit auf analytischem
Wege ist speziell fiir den multinomialen Fall schwierig. Die numerische Behand-
lung ist ebenfalls aufwéindig, so dass in der Literatur (z.B. MAIER et al. [35])
teilweise von der Anwendung des Probit-Modells regelrecht abgeraten wird.
Deshalb wird das Modell hier nicht weiter betrachtet.

Das Hybrid-Logit-Modell (auch: Mixed-Logit-Modell oder Multinomia~
les Probit mit Logit-Kernel, siche BEN-AKIVA et al. [7], ORTUZAR et al. [36],
RAMMING [38]) wurde entwickelt, um die Vorteile des Probit (Berticksichtigung
von Korrelationen zwischen Alternativen) und des Logit-Modells (einfache ana-
lytische Form) zu verbinden. Der ,deterministische Nutzen V wird zusitzlich
zur Storgrofse e als normalverteilte, die Korrelation zwischen den Alternativen
bertiicksichtigende Zufallsgrofse aufgefasst.

Die Bestimmung der Auswahlwahrscheinlichkeit auf analytischem Wege ist
schwierig. Deshalb miissen auch in einem Hybrid-Logit-Modell (normalverteil-
te) Zufallszahlen gezogen werden. Aus diesem Grund eignet sich das Hybrid-
Logit-Modell nicht fiir die Integration in ein makroskopisches Simultanmodell
und wird deshalb hier nicht weiter beriicksichtigt.

2.4 Routenwahlmodelle

Die Routenwahlmodelle bilden die Routenwahl der Verkehrsteilnehmer ab und
teilen den vorhandenen Verkehrsstrom v, eines Verkehrsmittels & auf die in
einem Verkehrsnetz vorgefundenen Routen r auf; es entstehen die Routenstro-
me v;jkr. Die Verkehrsstérke einer Netzstrecke a der Verkehrsart k ergibt sich
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als Summe derjenigen Routenstrome vy, die iiber diese Strecke fithren

Mak - § Vit j' ke - 6(17" T,

,L‘/j/rl

wobel 04+ der Wert der Strecke-Route-Inzidenzmatrix (6 = 1: Strecke a ist
Teil der Route 7, § = 0: sonst) und 7 der Besetzungsgrad der Fahrzeuge ist.
Innerhalb des klassischen Vier-Stufen-Algorithmus ist die Routenwahl ein Teil
der Umlegung.

Verkehrsstirkenabhingigkeit Innerhalb der Umlegung wird ein Gleich-
gewicht zwischen dem Angebot (Aufwinde im Netzmodell) und der Nachfrage
(Routenstrome) angestrebt. Wenn die Aufwénde verkehrsstirkenabhéngig sind,
ergibt sich das Problem, dass das Ergebnis der Routenwahl die urspriingliche
Eingangsgroffe Aufwand verdndert. Das erwiinschte Gleichgewicht kann dem-
nach nur mit Hilfe eines Iterationsverfahrens erreicht werden.

Die Berticksichtigung der Verkehrsstérkenabhéngigkeit ist fiir den MIV die
gingige verkehrsplanerische Praxis. Sie wird modelltechnisch realisiert, indem
zwischen dem Aufwand (hier in der Regel die Reisezeit) und der Auslastung
der Strecken- oder der Knotenkapazitéit ein funktionaler Zusammenhang her-
gestellt wird (Kapazititsbeschrinkungsfunktion, siehe Kapitel 3). Im klassi-
schen Fall einer OV-Umlegung (Verkehrsstirkenunabhingigkeit) wird nur ein
Iterationsschritt ausgefiihrt. Fiir die Verkehrsart OV ist allerdings die Beriick-
sichtigung der Verkehrsstérke ebenso mdglich. Die Attraktivitét einer Route
sinkt z.B. bei einem hohen Fahrzeugbesetzungsgrad. Fahrgéste miissen un-
ter Umstdnden abgewiesen werden, wenn reservierungspflichtige Ziige ausge-
bucht sind. Die tatséchliche Fahrzeit zwischen Haltestellen von strafsengebun-
denen OV-Fahrzeugen ohne gesonderte Fahrspur ist abhingig von der MIV-
Auslastung dieser Strecke bzw. der Knoten. Fiir die modelltechnische Umset-
zung einer kapazitdtsabhdngigen Umlegung ist es dann notwendig, die Ausla-
stung zu beriicksichtigen und mehrere Iterationsschritte auszufithren. Dieses
kapazititsabhingige Verfahren einer OV-Umlegung wird jedoch seltener prak-
tiziert (ORTUZAR et al. [36]).

Die im MIV, Fukgingerverkehr, Radverkehr und im OV verwendeten Rou-
tenwahlmodelle sind identisch. In den folgenden Abschnitten wird deshalb nicht
mehr zwischen den OV- und MIV-Umlegungen unterschieden.

Ablauf Die meisten verkehrsstirkenabhéngigen Umlegungsverfahren haben
einige Gemeinsamkeiten:
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— Der Zusammenhang zwischen Aufwand und Verkehrsstérke wird mit einer
Kapazitatsbeschrankungsfunktion beschrieben. Der Aufwand steigt an,
wenn sich der Wert der Verkehrstirke dem Wert der Streckenkapazitét
néahert (siehe Abschnitt 3.1).

— In der Praxis wird haufig mit Bestwegroutensuchverfahren gearbeitet, ob-
wohl Mehrwegalgorithmen bekannt und die Verwendung auch ausdriick-
lich vorgeschlagen wird (LOHSE [43]). Der Grund hierfiir liegt darin, dass
der Bestwegalgorithmus algorithmisch einfach sowie weniger rechenzeit-
und speicherplatzintensiv ist und folglich leicht in Softwareprodukte im-
plementiert werden kann.

— In verkehrsstarkenabhéingigen Umlegungsverfahren wird der Quelle-Ziel-
Strom trotz Anwendung eines Bestwegalgorithmus auf mehrere Routen
umgelegt. Die Kapazitdatsbeschrankungsfunktion bewirkt, dass die Auf-
wande der im aktuellen Iterationsschritt gefundenen Routen ansteigen.
Im Nachfolgeschritt kénnen damit unter Umsténden neue Routen gefun-
den werden.

— Die Iteration wird solange durchgefiihrt, bis ein Abbruchkriterium erfillt
ist.

Die Abbildung 2.2 zeigt einen Ablaufplan fiir eine verkehrsstdrkenabhéngige
Umlegung.

Uberlappende Routen Wenn Routen iiber gemeinsame Teilrouten verfii-
gen, dann werden diese Teilrouten wahrend der ersten Iterationsschritte stér-
ker belastet und der Aufwand steigt an. In nachfolgenden Iterationsschritten
tritt ein Verdrangungseffekt auf. Die Abhéngigkeit von Routen in verkehrsstéar-
kenabhéngigen Umlegungen wird — unabhéngig von dem verwendeten Rou-
tenwahlmodell — folglich prinzipiell beriicksichtigt. In den Verkehrsarten ohne
Verkehrsstiarkenabhéingigkeit fehlt diese Riickkopplung. Falls die Abhéngigkeit
dann auch im Routenwahlmodell unberiicksichtigt bleibt, fiihrt das im Falle
abhéngiger Routen zu problematischen Ergebnissen. Ansétze zur Beriicksichti-
gung der Abhéngigkeit werden im Abschnitt 2.4.3 vorgestellt.

Gleichgewicht In der Literatur werden die Begriffe stochastisches und de-
terministisches Gleichgewicht bzw. Modell benutzt (SHEFFI [48]). In beiden
Fillen wird davon ausgegangen, dass jeder Verkehrsteilnehmer die Alternative
mit dem grokten Nutzen wahlt.

Im Falle eines deterministischen Gleichgewichts wird angenommen, dass
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| start |

| Initialisierung |

| Routensuche: k-beste Routen |

Routenwahl:
Auswahlwahrscheinlichkeit der Routen

|

Routenbelastung: Zuordnung
der Strome zu den Routen und Strecken

l

Aktualisierung der Aufwinde
von Strecken und Routen

|

Gleichgewicht erreicht ?

Gléttung

Abbildung 2.2: Schematischer Ablauf einer verkehrsstéirkenabhingigen Umle-
gung

jeder Fahrer die tatsdchlichen Aufwinde aller Routen kennt und dadurch be-
fahigt ist, die objektiv beste Route zu wéihlen. Bezogen auf das Kollektiv der
Verkehrsteilnehmer wird angenommen, dass alle iiber eine identische Defini-
tion von ,die beste Route* verfiigen. Der Gleichgewichtszustand ist erreicht,
wenn kein Fahrer durch einen Wechsel auf eine andere Route seinen Aufwand
verringern kann.

Bei einem stochastischen Gleichgewicht wird von unvollstdndiger bzw. un-
praziser Information und einer subjektiven Bewertung ausgegangen. Es wird
unterstellt, dass die Entscheidung des Nutzers von einem wahrgenommen Auf-
wand abhéngt. Die Grofse des wahrgenommenen Aufwandes ist wiederum de-
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terminiert durch den exakten Aufwand und durch einen Zufallseinfluss”. Der
Gleichgewichtszustand ist erreicht, wenn kein Fahrer glaubt, durch einen Wech-
sel auf eine andere Route seinen wahrgenommen Aufwand verringern zu kon-
nen. Betrachtet man nun das Kollektiv der Fahrer, dann werden in diesem
Verfahren viele attraktive und nicht nur die eine objektiv beste Alternativen
ausgewahlt.

Im Hinblick auf die Realitdt ist sowohl die Annahme unvollstdndiger In-
formation als auch die Annahme einer subjektiven Bewertung ein verniinftiger
Ansatz. Dafiir sprechen folgende Uberlegungen:

— Prozessaspekt: Der Verkehr selbst ist eine stochastische Grofe und der
tatsachliche Aufwand ist bei Fahrtantritt unbekannt.

— Physiologischer Aspekt: Verkehrsteilnehmer besitzen kein Sinnesorgan zur
Zeitmessung. Sie konnen die Reisezeit nur schétzen, wobei ihre Schét-
zung moglicherweise auch noch eine gewisse Kornigkeit (Schitzung nur
als ganzzahlige Werte oder sogar nur in einem 5-Minuten-Raster) auf-
weist.

— Psychologischer Aspekt: Die Auffassungen dariiber, welche Kriterien (Rei-
sezeit, Entfernung, Anzahl Signalanlagen, Anzahl Linksabbiegevorgéinge
etc.) eine ,beste Route* auszeichnen, sind von Mensch zu Mensch unter-
schiedlich. Die Bewertung der Aufwénde durch den Menschen ist subjek-
tiver Natur.

— Technischer Aspekt: Es mangelt an einer flichendeckenden und vollstéan-
digen Information iiber Reisezeiten aller Routen und zwar sowohl auf der
Seite der Informationssender (Erfassung und Senden von Routenwahlvor-
schldgen) als auch auf der Seite der Informationsempfinger (technische
Ausriistung der Verkehrsteilnehmer einschliefslich dem Willen zur Befol-
gung der empfangenen Vorschlige).

In der Modellierung wird die Art des Gleichgewichtes durch das Wahlmodell
determiniert. Die stochastischen bzw. deterministischen Modelle werden im Ab-
schnitt 2.4.1 bzw. 2.4.2 vorgestellt.

2.4.1 Stochastische Routenwahlmodelle

In der analytisch-stochastischen Modellierung von Entscheidungen wird fiir die
Zufallsgrofe, die die Alternativen charakterisiert, eine bestimmte Verteilung

7Zufallseinfluss ist hier so zu interpretieren, dass die Verkehrsteilnehmer die Aufwinde
nur schétzen und ihnen bei dieser Schiatzung zufallig verteilte Fehler unterlaufen.
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unterstellt. Ein Beispiel fiir ein analytisch-stochastisches Modell ist das Logit-
Modell (siche MAIER et al. [35]). Die Voraussetzung fiir die Anwendung von
Modellen dieser Art ist die Kenntnis der zur Verfiigung stehenden Routen ein-
schliefslich ihrer wesentlichen Merkmale. Die Modelle unterscheiden sich ledig-
lich durch die Bewertungsfunktion. Fiir alle analytisch-stochastischen Modelle
gilt, dass sich die Auswahlwahrscheinlichkeit einer Alternative r ergibt durch
F(wr)

P, S Fwn) (2.10)
Die Eigenschaften der verschiedenen Bewertungsfunktionenen F'(w) werden im
Abschnitt 2.6.1 gemeinsam mit den Bewertungsfunktionen von Simultanmo-
dellen dargestellt.

Multinomiales Logit-Modell Das Modell ist identisch mit dem Auftei-
lungsmodell und wurde bereits im Abschnitt 2.3 vorgestellt. Die Bewertung
einer Routenalternative » mit dem Aufwand w (im Logit-Modell der Nutzen
Vi =>4 Bra - Wy ) erfolgt mit einer Exponentialfunktion

F(V,) =exp(V;)

Modifikation mit einer Potenzfunktion Dieses Modell unterstellt eine
Potenzfunktion fiir die Bewertung des Aufwandes w einer Route

F(w,) =w,

Es lésst sich leicht zeigen, dass dieses Modell eine Variante des Logit-Modells
ist, denn die Bewertung mittels Potenzfunktion lésst sich in eine Bewertung
mittels Exponentialfunktion transformieren

F(wr) =w, " = exp(ln(wr_a)) = exp(V;)

Die Wertebereiche fiir « sind in der Literatur angegeben (z.B. LOHSE [43], S.
295). Sie sind abhéngig von der Art des zu untersuchenden Raumes (Stadtnetz,
Fernstrafennetz) und stellen so einen Zusammenhang zur absoluten Linge bzw.
absoluten Reisezeit einer Route her.

Weitere Modifikationen des Logit-Modells In LOHSE [43] ist ein auf die
Routenwahl spezialisiertes Modell angegeben. Die Bewertungsfunktion F(w,.)
in Gl. 2.10 ist

Flun) = e |- (3™ (s = 1)’
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mit w™" = min, (w,). Fiir 3 wird eine heuristische Funktion vorgeschlagen,
welche von dem absoluten Aufwand (hier in Minuten) der aufwandsgeringsten
Route der Relation abhéngig ist:

E
1+ exp(F — G - wmin)

8= flw™) = (2.11)
mit den Parametern £ = 12, F = 0,7 und G = 0,015. Der Graph der -
Funktion ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Die Umwandlung des Exponenten 2
in eine Variable 7, 7 > 1 ermoglicht eine zusétzliche Variabilitét.

Aufteilung nach Bestweghiufigkeit Die Aufteilung des Verkehrsstroms
vk erfolgt proportional zu der Héufigkeit des Auffindens als Bestweg.

Héufigkeit von Route r als Bestweg hy

" = Gesamtzahl der Versuche bzw. Iterationen  N(

Bei einer ausreichend grofsen Zahl von Experimenten ist die Wahlh&ufigkeit
einer Route der Auswahlwahrscheinlichkeit gleichzusetzen. Dieser Ansatz wird
innerhalb der Monte-Carlo-Simulation oder des Lernverfahrens mit Bestweg-
routensuche verwendet.

Umlegung mit Monte-Carlo-Simulation Eine Alternative zum analyti-
schen Vorgehen ist die Monte-Carlo-Simulation (kurz: MC-Simulation). Bei die-
ser Methode wird eine grofse Zahl von Zufallsexperimenten durchgefithrt. In
jedem dieser Experimente wird den Alternativen eine Zufallszahl zugeordnet.
Nach Abschluss aller Experimente ist die relative Wahlhaufigkeit der Alternati-
ven bekannt, und die Auswahlwahrscheinlichkeit kann abgeleitet werden (Best-
weghéaufigkeit). Verschiedene Autoren haben verschiedene Ansétze beschrieben
(FALKENHAUSEN [20], BURRELL [16], SHEFFI et al. [47]).

Fiir die technische Umsetzung bedeutet dies, dass den Streckenaufwanden
(in anderen Verfahren auch den Routenaufwénden) eine Zufallszahl, die einer
Gleichverteilung, einer logarithmischen Normalverteilung oder einer Normal-
verteilung unterliegt, zugeordnet wird. Wenn eine Verkehrsstarkenabhangigkeit
vorgesehen ist, dann wird der verkehrsstirkenabhéngige Aufwand zum Mittel-
wert der Verteilung erklart. Die Streuung bzw. der relative Fehler muss durch
den Nutzer vorgegeben werden. Bei dieser Art von Monte-Carlo-Simulation tritt
der sogenannte Seiteneffekt auf. Das bedeutet, dass die Auswahlwahrscheinlich-
keit nicht allein vom Routenaufwand, sondern auch auch von der Anzahl der
zur Route gehorenden Strecken abhingig ist.



34 KAPITEL 2. NACHFRAGEMODELLIERUNG

FALKENHAUSEN nimmt eine Abschétzung der notwendigen Wiederholungen
der Schéatzung vor. Unter der Bedingung, dass der Routenstrom einer Route
mit einer Sicherheit von 95% richtig abgebildet werden soll, ermittelt er (bei
einem sehr einfachen Netzmodell!) mehr als 1000 notwendige Schritte. Deshalb
schligt FALKENHAUSEN vor, die Wiederholungen nur so héufig auszufiihren,
bis die relative Anderung der Verkehrsstéirke (Anderung zum Vorgingerschritt)
einer Strecke geringer wird als ein Grenzwert. Die Priifung ist fiir alle Strecken
vorzunehmen.

Die Vorteile der MC-Simulation liegen darin, dass sehr viele sinnvolle Rou-
ten gefunden werden kénnen und die Abhéngigkeit von Routen beriicksichtigt
wird. Nachteilig an der MC-Simulation gegeniiber den analytischen Ansétzen
(z.B. Logit-Modell) ist die Laufzeit. Fiir die Integration eines Routenwahlm-
odells in ein makroskopisches Nachfragemodell — das ist das Ziel dieser Arbeit
— ist deshalb der Ansatz der MC-Simulation wenig niitzlich.

Prinzipiell ist auch ein Verfahren denkbar, in welchem die MC-Simulati-
on lediglich zur Generierung von Routen verwendet wird und die Routenwahl
selbst mit einem anderen stochastischen Modell (Logit-Modell etc.) erfolgt. Die
im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten MC-Simulationen (siche Kapitel 4)
und die Arbeit von RAMMING [38] zeigen, dass die Simulation als Verfahren zur
Routenerzeugung durchaus geeignet ist. Fiir das gewdhlte Routenwahlmodell
ist im einzelnen zu priifen, ob es die Abhéngigkeit von Routen berticksichtigt.

Stochastisches Gleichgewicht als Optimierungsaufgabe SHEFFI [48]
stellt das stochastische Nutzergleichgewicht als Optimierungsaufgabe dar (sie-
he auch BEKHOR [6], VRTIC [55]). Es bedeuten:

Ca verkehrsstirkenabhéngige Kosten der Strecke a,
- cq = c(M,),

cy verkehrsstérkenabhingige Kosten der Route 7,
CiI = ¥ cur 01,

Cil = (C¥)  Vektor der Kosten aller Routen von i nach j,

Oar Wert der Strecke-Route-Inzidenzmatrix (§ = 1: Strecke
a ist Teil der Route r der Relation ij, § = 0: sonst),

M, Verkehrsstéarke der Strecke a,

My =3 vijr '621'7
M = M, Vektor der Verkehrsstérken aller Strecken,
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Py, Routenauswahlwahrscheinlichkeit fiir Route r der Re-
lation ij, P;j, = Prob(C < C¥) Vr#s,

S[C(M)] erwartete wahrgenommene Kosten,
SIC(M)] = Efmin, {C7}|C(M)],

Vijr Routenstrom der Route r der Relation 7,

Vijr = Vij + Pijr, vijr 2 0.

Es wird ein stochastisches Nutzergleichgewicht erreicht, wenn die folgende Op-
timierungsaufgabe gelost wird:

minz(M) = — > vy - Sirye[C77 (M)
,L‘Ij/
M(l/
+> My co(Ma) = Ca(M)AM . (2.12)
a’ a’ 0

Das stochastische Gleichgewicht kann als eine Verallgemeinerung des determi-
nistischen Nutzergleichgewichtes aufgefasst werden.

2.4.2 Deterministische Routenwahlmodelle

Das folgende abstrakte Prinzip von WARDROP wurde zur Basis fiir eine Reihe
von Umlegungsalgorithmen:

Durch die Verkehrsteilnehmer werden alle Routen einer Relation so
lange erkundet, bis durch einen Wechsel auf eine alternative Route
keine Aufwandsverringerung mehr moglich ist. Folglich wahlt je-
der Fahrer die Route mit dem geringsten Aufwand. Es stellt sich
ein Zustand ein, bei dem alle benutzten Routen iiber den gleichen
minimalen und die nichtbenutzten Routen iiber einen hoheren (im
Grenzfall auch den minimalen) Aufwand verfiigen.

Im mathematischen Sinne ist die Losung dieser Aufgabe dquivalent zur Lésung
der folgenden Optimierungsaufgabe

M,
min z(M) = Z,/o Ty (M) dM — min (2.13)

a
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unter den Nebenbedingungen
Zvijw = v fiiralled,j

vir > 0 fiir alled, j,r
mit

M, Verkehrsstirke der Strecke a,
T, (M) verkehrsstérkenabhéngige Reisezeit der Strecke a.

Algorithmen zur Losung des Problems (Method of Successive Average [MSA],
Frank-Wolfe-Algorithmus) sind z.B. in SHEFFI [48], PATRIKSSON [37], OR-
TUZAR et al. [36] und BOBINGER [13] angegeben. Es stellt sich eine Strom-
aufteilung ein, die die oben genannte Bedingung erfiillt. Die Iteration wird
abgebrochen, wenn sich die Routenaufwidnde nur noch um einen definierten
Betrag voneinander unterscheiden.

Das deterministische Nutzergleichgewicht ist ein Sonderfall des stochasti-
schen Nutzergleichgewichtes. Unter bestimmten Bedingungen fiihrt eine deter-
ministische Gleichgewichtsumlegung zu einer Bestwegumlegung®, und zwar

— in Netzen mit einer geringen Nachfrage (in diesem Fall reicht die Nachfra-
ge nicht aus, den Aufwand der besten Route so weit ansteigen zu lassen,
dass auch eine zweite Route gefunden und damit auch benétigt wird) und

— bei Umlegungen ohne Verkehrsstirkenabhiingigkeit (z.B. OV).

Lernverfahren nach LOHSE Das Lernverfahren von LOHSE auf der Basis
von Bestwegalgorithmen strebt (theoretisch) zum deterministischen Gleichge-
wicht. Durch die spezielle Schrittweitenoptimierung des Verfahrens und ein
Abbruchkriterium, welches einem stochastischen Nutzergleichgewicht geniigt,
werden im Allgemeinen etwas mehr Routen gefunden. Auf diese Weise wird
ein Zustand erreicht, der dem stochastischen Gleichgewicht ndher kommt. In
diesem Sinne ist das Lernverfahren zwischen den deterministischen und stocha-
stischen Modellen einzuordnen. Eine Beschreibung des Verfahrens findet sich
in LOHSE [43].

Die Routensuche erfolgt mit einem Bestwegalgorithmus. Die Routenwahl
erfolgt mit dem Modell der Bestweghéufigkeit, d.h. die Auswahlwahrschein-
lichkeit P, fiir eine Route r nach N Schritten ist P. = h, /N (") Durch die

8Der Verkehrsstrom wird nur auf die aufwandsgeringste Route umgelegt. Dieses Verfahren
ist als Alles-oder-Nichts-Umlegung bzw. All-or-Nothing-Assignment bekannt.
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Schrittweitenoptimierung mittels einer empirisch modifizierten exponentiellen
Glattung wird eine stabile und schnelle Konvergenz erreicht. Bei der Abbruch-
priifung wird jede Strecke dahingehend untersucht, ob die relative Anderung
eines Priifwertes im Vergleich mit dem Wert des Vorgéngerschritt geringer ist
als ein Grenzwert (siehe auch Abschnitt 4).

Dadurch, dass auch Routen mit einem geringfiigig héheren Aufwand zulés-
sig sind, werden insgesamt mehr Routen gefunden als bei einer Umlegung mit
exaktem deterministischen Gleichgewicht. Dieser Umstand wurde durch Stich-
proben an einem Netzmodell fiir den Raum Dresden und Umland bestétigt. Die
hohere Zahl von Routen verbunden mit einer Anndherung an ein stochastisches
Nutzergleichgewicht und einer schnellen Konvergenz sind die Hauptvorteile die-
ses Verfahrens. Allerdings strebt in Netzen mit geringer Nachfrage auch dieses
Verfahren zu einer Bestwegumlegung.

Wenn das Lernverfahren nach LOHSE mit einem Mehrwegalgorithmus und
einem stochastischen Aufteilungsmodell fiir die Routenwahl gekoppelt wird
(sieche LOHSE [43]), entsteht ein Umlegungsverfahren mit einem stochastischen
Nutzergleichgewicht.

2.4.3 Abhingigkeit von Routen

Im Abschnitt 2.3.1 wurde in das Problem der ITA-Eigenschaft eingefiihrt. Um
zu illustrieren, in welchen Féllen diese Eigenschaft zu unplausiblen Ergebnissen
fithrt, wird héufig das red bus/blue bus-Paradozon im Kontext der Verkehrs-
mittelwahl zitiert. Ein anschaulicheres Beispiel ist in BEN AKIVA et al. [7]
dargestellt und wird hier zur Verdeutlichung des Problems wiedergegeben.

Beispiel zur IIA-Eigenschaft Gegeben sei eine Netzmasche nach Abbil-
dung 2.3 mit insgesamt drei alternativen Routen {1, 2a,2b}. Es wird angenom-
men, dass fiir den Nutzer nur die Reisezeit zwischen der Quelle und dem Ziel
von Bedeutung ist. Die Reisezeit sei identisch fiir alle drei Routen 77 = T, =
To, = T. Die Reisezeit auf den kurzen Teilrouten a, b sei ebenfalls identisch und
wird mit § bezeichnet. Die Nachfrage zwischen Quelle und Ziel ist konstant.

Bei Anwendung des MNL-Modells erhélt man fiir die Auswahlwahrschein-
lichkeit der einzelnen Routen

P(1/1,2a,2b) =P(2a|1,2a,2b) = P(2b|1, 2a, 2b)
exp(—AT) 1

Zj€1,2a,2b exp(—0GT) 3



38 KAPITEL 2. NACHFRAGEMODELLIERUNG

Route 2
b

a

Quelle Ziel
Route 1

Abbildung 2.3: Netzmasche mit zwei abhéngigen Routen und einer unabhéngi-
gen Route

Das Resultat ist unabhéngig vom Wert 6. Wenn jedoch der §-Wert sehr viel
kleiner als die Gesamtreisezeit ist, wird man eher zu dem Urteil gelangen, dass
es sich hier eigentlich nur um zwei (Haupt-)Routen handelt, von denen eine {iber
eine unbedeutende Verzweigung verfiigt. In diesem Fall erwartet man, dass sich
die Wahrscheinlichkeiten den Werten 50%, 25%, 25% annéhern. Dieses Ergebnis
erhilt man allerdings nicht bei einer typischen und einfachen Anwendung des
MNL-Modells.

Die Ursache fiir die ,Fehlleistung* bei der Modellanwendung ist, dass die
Forderung nach der Unabhéngigkeit zwischen den betrachteten Alternativen
verletzt worden ist. Zwischen den Alternativen 2a und 2b gibt es eine signi-
fikante Korrelation, denn ein grofer Anteil der Gesamtreisezeit entsteht auf
gemeinsam genutzten Strecken. Die Routen 2a und 2b sind nicht unabhingig,
sondern sehr dhnlich.

Anséatze zur Beriicksichtigung von Abhingigkeit

Routen mit gemeinsamen Teilrouten (d.h. abhéngige Routen) werden von den
Verkehrsteilnehmern nicht als vollwertige Alternativen wahrgenommen. Folg-
lich ist die Auswahlwahrscheinlichkeit abhédngiger Routen geringer als jene, die
sich bei ausschlieflicher Beriicksichtigung des Aufwandes ergidbe. Im folgen-
den Text werden einige Ansétze zur Beriicksichtigung der Abh#ngigkeit von
Routen vorgestellt. Die Verwendung dieser Modelle ist insbesondere dann un-
erlasslich, wenn die Routenstréme mit einem stochastischen Routenwahlmodell
ohne Verkehrsstirkenabhingigkeit bestimmt werden.
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PS-Logit-Modell BEN-AKIVA et al. beschreiben in [9] bzw. [7] ein Path-
Size-Logit-Modell (kurz: PS-Logit-Modell). Die Basis bildet ein multinomiales
Logit-Modell, wobei der Nutzen um einen PS-Faktor erginzt wird:

exp(V, — In PS,.) PS, -expV,

j - . 2.14
>oexp(Ver —InPS.) 3, (PST/ - exp VT/) (2.14)

Der Faktor PS ist in einer ersten Variante

la/ la’
Ps.= 3 (LN1> s (LJZJ%w) (2.15)

a’eS, a’eS,

mit

Oar' der Wert der Strecke-Route-Inzidenzmatrix (6 = 1: Strecke a
ist Teil der Route 7, 6 = 0: sonst),

Lénge (Kosten) der Strecke a,

Gesamtliange (Gesamtkosten) der Route r,

Anzahl von Routen dieser Relation iiber Strecke a,

Menge der Strecken, die zur Route r gehoren,

Nutzen der Route r.

Shzs

Diese erste Variante kann zu unplausiblen Ergebnissen fithren, wenn eine
Strecke von Routen mit sehr unterschiedlicher Gesamtléange genutzt wird. RAM-
MING verdndert deshalb den zweiten Term im PS-Faktor (auf diese Variante
verweisen auch VRTIC [55] und BIERLAIRE [7]):

lo 1 lw .
Ps, = Y <LN> 2 <LM> |

a’eSy a’ €S,

wobei L™® = min,.(L,/) ist, also die geringste Gesamtlinge der Routen im
Routenset. RAMMING nimmt weitere Umformungen vor und erhilt als allge-
meinen Ausdruck

Lo 1 Lo 1
Ps, = Y (L,JN*,>: 3 | . 21

e
a’€S, a a’€S, T D Oare G(L,/57)

wobel G() eine allgemeine Funktion mit dem Parameter ~ ist. Der Ausdruck
> (0arr - G(Ly;y)/G(Lyrsy)) kann z.B. der kostenbezogenen Auswahlwahr-
scheinlicheit P = exp(V')/ > exp(V) der Route entsprechen. Im Fall von Un-
abhéngigkeit erreicht P.S, den Wert Eins.
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RAMMING hat die verschiedenen Ansétze zur Berticksichtigung von Abhén-
gigkeit in seiner Arbeit zusammengetragen und anhand eines Beispiels unter-
sucht (Vergleichsmafistab ist eine Befragung des Hochschulpersonals des Mas-
sachusetts Institute of Technology tiber ihren Arbeitsweg). Unter den (makro-
skopischen) Modellen favorisiert RAMMING das Path-Size-Logit, denn (1.) ist
das Ergebnis der statistischen Tests positiv und (2.) die Laufzeit dieses Modells
gering. HOOGENDORN et al. [24] untersucht die Anwendung von speziellen Va-
rianten des PS-Logit in OV-Netzen und kommen zu dem Ergebnis, dass die
Nutzung des PS-Faktors zu besseren Ergebnissen fiihrt als die Nutzung des
klassischen MN-Logit-Modells.

C-Logit-Modell CASCETTA [17] schléagt ebenfalls ein erweitertes MNL-Mo-
dell vor. Gegeniiber dem MN-Logit-Modell ist die Nutzenfunktion ebenfalls
um einen Term erweitert worden. Dieser Term stellt ein Abhéngigkeitsmafs fiir
Routen dar, genauer einen numerischen Ausdruck fiir den Anteil an gemeinsam
benutzten Teilrouten. Der Term C'F (engl: commonality factor) einer Route r

ist
CF,= (-1 Z( Ler )ﬂ (2.17)
= 0 . n —_— .
r ~ /Lr . A /Lr’

mit

Bo, 1t Parameter,

Ly Summierte Lange derjenigen Strecken, die zur Route r und

zur Route 7’ gehoren,
L, L, Gesamtlinge der Routen r bzw. r’.

In den Exponenten des C-Logit-Modells geht der Wert C'F' mit negativem Vor-
zeichen ein und verringert so den Nutzen. Durch eine weitere Umformung wird
sichtbar, dass die Bewertung von Abhéngigkeit und die Bewertung der Auf-
wande multiplikativ verkniipft sind:

P exp(V, — CF,) B 1/ exp(CF,) - exp(V;.) (2.18)

" Y exp(Ve —CFy) Y, (1) exp(CFy) - exp(Vir)) '
f70 - exp(V;)
X (f9F - exp(Vi))

Der Koeffizient f€F ist im Falle von vollstindiger Unabhingigkeit gleich Eins

und strebt gegen den Wert Null, wenn ein hohes Mafs an Abhéngigkeit von an-
deren Routen vorliegt. Der Faktor C'F' beruht immer auf dem Vergleich zweier
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Routen. VRTIC [55] integriert den C'F-Faktor in ein Nested-Logit-Modell fiir
die simultane Verkehrsmittel- und Routenwahl (siehe Abschnitt 2.5.1).

Link-Nested-Logit-Modell Von VOVSHA et al. [54] wird die Anwendung
eines Cross-Nested-Logit-Modells auf das Routenwahlproblem vorgestellt (die
Autoren selbst bezeichnen das Modell als Link-Nested-Logit-Modell). RAM-
MING [38] hat dieses Modell in seiner Arbeit ebenfalls untersucht. Das Cross-
Nested-Logit-Modell gehort zur Familie der hierarchischen Logit-Modelle und
wird im Abschnitt 2.5 dargestellt.

Faktor Eigenstindigkeit Von FRIEDRICH et al. [23] wird ein fiir die OV-
Routenwahl spezialisiertes Modell vorgestellt. Die Grundlage bildet auch hier
das MNL-Modell. Die Auswahlwahrscheinlichkeit fiir eine Route r des Zeitin-
tervalls a ist

IND - exp(—f - FEO(w} )
ZT’ ( 'r{/ND : eXp(*ﬂ : F(BC) (U’Z,w)))

Pa,r = (219)

Der Ausdruck F(B) (w*) beschreibt die weiter unten erliuterte Box-Cox-Trans-
formation nach GI. 2.38 mit w* als Nutzen

w;,r =4q1- PJTa,r +qo - Uaﬂ« +qs3 - FAREG,T
Die empfundene Reisezeit PJT der Route r ist festgelegt als
PIJT=a,-JI.+2-TT,+2-NT

Der Term fIND ist definiert als

IND __ 1 _ 1
fr = D) - 1+Zr’,7“7$7'/ fr() (2.20)

mit f.(r') < 1 und als Sonderfall f,.(r) = 1. Der Wert f,.(r’) ist eine nicht-
negative Bewertungsfunktion, die den EinfluR anderer Alternativen r’ auf die
betrachtete Alternative r angibt. Die Funktion f,(r’) wiederum ist definiert als

frlr') = (1_5“7'(7"/)>+. (1—7.min (1, Szy"(r/)J“Sy'Z’"(rl)')) (2.21)

Su Sy - S,
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(IDEP, — DEP,/| + |ARR, — ARR,/)
2

y.(r'y= PJT,, — PJT,
2 (') = FARE, — FARE,

Es bedeuten:

ARR Ankunftszeitpunkt einer Route,

DEP Abfahrtszeitpunkt einer Route,

fIND Term fiir die Beriicksichtigung von Eigensténdigkeit

FARFE Fahrtkosten einer Route,

JT Reisezeit,

NT Anzahl der Umsteigevorgénge,

PJT Empfundene Reisezeit einer Route,

q1,92,q3, a1 Parameter,

Sz, 8y, 82,7 Parameter,

T Umsteigewartezeit,

U Differenz zwischen der erwiinschten und der moglichen
Abfahrtszeit.

Weiterhin gilt fiir den Ausdruck

A1 ) - 20

(1- ) >0, sonst 0.

Anders als im C-Logit-Modell wird in diesem Modell nicht nur die raumli-
che Uberlappung von Routen ausgewertet, sondern die Ubereinstimmung von
nutzerspezifischen Kenngroken, wie z.B. die Differenz der Abfahrts- und An-
kunftszeitpunkte (zeitliche Ahnlichkeit), der empfundenen Reisezeit und der
Fahrtkosten. Voraussetzung fiir die Anwendung dieses Modells ist eine fahr-
plangenaue Ermittlung der Routen.

2.4.4 Fazit

Es existieren verschiedene Umlegungsmodelle, die zu einem Nutzergleichge-
wicht fiithren. Mafgebend fiir die praktische Verwendung eines Modells sind die
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Eigenschaften der Auswahlwahrscheinlichkeit, der Laufzeit sowie die Beriick-
sichtigung von Abhéngigkeit.

Die Annahmen, die zu einem deterministischen Gleichgewicht fiihren, er-
scheinen nicht sehr realistisch. Zusétzlich ist die Eigenschaft, dass ein deter-
ministisches Umlegungsverfahren im Falle von Verkehrsstérkenunabhéngigkeit
wie eine Bestwegumlegung arbeitet, als Schwachpunkt zu werten. Eine Best-
wegumlegung geniigt jedoch einer differenzierten Modellierung der Routenwahl
grundsétzlich nicht und wird deshalb in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Um die Wirkung abhingiger Routen zu beriicksichtigen, existieren verschie-
dene Ansatzpunkte. Das PS-Logit-Modell, das C-Logit-Modell und der Faktor
FEigenstéandigkeit basieren auf einem multinomialen Logit-Modell, verdndern
aber dessen Nutzenterm. Damit ist die ITA-Eigenschaft dieser Modellen zwar
nicht aufgehoben, es wird aber trotzdem ein valides Ergebnis erreicht. Das
Cross-Nested-Logit-Modell lasst prinzipiell Alternativen zu und fiihrt eben-
so zu validen Ergebnissen. Der Nachteil dieses Modells liegt allerdings in der
Laufzeit (siche RAMMING [38] bzw. Abschnitt 2.5).

2.5 Simultanmodelle

Die Simultanmodelle sind das Gegenstiick zu den bisher vorgestellten sequen-
ziellen Modellen. Simultanmodelle vereinigen zwei oder mehr der Modellschrit-
te Erzeugung, Verteilung, Aufteilung und Umlegung und iiberwinden so das
Dilemma der sequenziellen Modelle. Dieses Dilemma ergibt sich durch den
Umstand, dass einige Eingangsdaten fiir die Berechnung eines Schrittes un-
ter Umsténden erst in einem nachfolgenden Schritt bekannt sind und deshalb
fiir den aktuellen Schritt durch mehr oder weniger korrekte Hilfsgrofen oder
Schétzungen ersetzt werden miissen.

2.5.1 Familie der hierarchischen Logit-Modelle
Nested-Logit-Modell (NL)

Im NL-Modell ist die Menge der zur Auswahl stehenden Alternativen ein karte-
sisches Produkt der Alternativenmenge. Die grundlegende Idee ist, die Menge
von Alternativen G in m Gruppen dhnlicher Alternativen (Nester) Gy, zu zerle-
gen. Jede Alternative wird eindeutig einem Nest zugeordnet. Durch die Bildung
von Nestern werden Hierarchiestufen eingefiihrt (sieche Abb. 2.4 fiir ein dreistu-
figes Modell). Theoretisch konnen in einem NL-Modell beliebig viele Hierar-
chiestufen benutzt werden (siehe z.B. BEN AKIVA et al. [7], MAIER et al. [35],
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Wahl eines Zieles j Hierarchiestufen
Skalierungsparameter

Ji J 3
Wahl eines Verkehrsmittels k
Skalierungsparameter p*
2
Wahl einer Route r
Skalierungsparameter pr
L L I3 Ty Iy 1

Abbildung 2.4: Hierarchiestufen in einem dreistufigen Nested-Logit-Modell.
Quelle: in Anlehnung an BEN AKIVA [§]

BOBINGER [13]). Beziiglich der Nester gilt die Annahme

G = UGm/ mit Gy NG« =@ fiir alle m # m*
m/

Der Nutzenterm einer jeden Alternative setzt sich aus verschiedenen Teilen
zusammen: einem Teil fiir die Alternative selbst und einem Teil fiir den Nutzen
des Nestes, zu welchem diese Alternative gehort. Im Beispiel eines zweistufigen
Nested-Logit-Modells fiir die Modellierung der simultanen Ziel- und Verkehrs-
mittelwahl ergibt sich der deterministische Gesamtnutzen

Vil =Vite+ Ve teg

wobei V' — deterministischer Anteil des Nutzens, € — stochastischer Anteil des
Nutzens (Stérterm), j — Ziel, k — Verkehrsmittel, & € G ist (siehe auch Anhang
Al).
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Beziiglich der Storterme gelten bestimmte Annahmen. Die Storterme € der
Alternativen k innerhalb eines Nestes G;

— geniigen alle einer Gumbel-Verteilung,
— sind alle identisch verteilt (d.h. besitzen eine identische Varianz),
— sind alle voneinander unabhéngig.

Der Storterm eines Nestes eg, ist determiniert durch die Storterme e, der im
Nest enthaltenen Alternativen k. Die Storterme €; der Alternativen j und des
Nestes €, sind unabhéngig, aber nicht zwangsléufig identisch verteilt.

Die Auswahlwahrscheinlichkeit fiir eine Alternative jk ist das Produkt aus
der Auswahlwahrscheinlichkeit der Alternativen gegeniiber anderen Alternati-
ven im gleichen Nest und der Auswahlwahrscheinlichkeit des Nestes G; gegen-
iiber den anderen Nestern

Pi(jk|G) = P;(k|G;) - Pi(G;|G) . (2:22)
Der Verkehrsstrom v;;;, bei einem Quellverkehrsaufkommen @Q; ist
vijk = Qi - P;(jk|G)

Die Auswahlwahrscheinlichkeit P;(k|G;) ergibt sich mit dem MNL-Modell nach
Gleichung A.2 (im Beispiel der simultanen Ziel- und Verkehrsmittelwahl be-
schreibt dieser Ausdruck die Wahrscheinlichkeit fiir das Verkehrsmittel k& unter
allen alternativen Verkehrsmitteln zum Ziel j)

exp(u* (Vi + Vji))
> w exp(pk (Vi + Vigr))

mit dem Skalierungsparameter p. Die Auswahlwahrscheinlichkeit P;(G;|G) des
Nestes ist abhéngig vom Nutzen der Alternative j und vom Nestnutzen Vg,
— letzterer wird auf der Basis der im Nest enthaltenen Alternativen mit dem
Logsummenparameter bestimmt (siche Gl. A.1):

exp(p! (V; + Vag,))
> exp(p! (Vi + Ve, )

P;(k|G;) =

Pi(G,|G) =

und mit dem Logsummenparameter

1
Ve, = —In Z exp(* (Vi + Virr))

k'eG;
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ergibt sich

exp(p! (Vj + 2 In 34 exp(u (Vi + Vi)
> exp(pd (Vi + o In 325 exp(uF (Vi + Vi)

J

exp(u' Vi) - (X exp(p* (Vi + Vi) »*
_ )
S exp(pi Vi) - (g exp(pk (Vir + Vjrgr))) #F
Damit ist die Auswahlwahrscheinlichkeit einer Alternative jk

exp(u* (Vi + Vi)
> exp(F (Vi + Virr))

(V) - (g exp(ut (Vie + Viw))) ™
S5 exp(uiVir) - (S exp(uk (Vi + Virge))) #F

bzw. in einer kompakteren Schreibweise mit BGO als Bewertungsgroke

Pi(G|G) =

Pi(jk|G) =

J

=

ES

Z \4 ul
P(jk|G) = Bay"  BGY-(3, BG)”
_ . ,
> BGY) > BGY - (2, BG\))iE
BGY BaGY

= : : (2.23)
1% A%
v BGY Y, BGE

In den NL-Modellen haben die Skalierungsparameter u* bzw. i/ eine beson-
dere Bedeutung. Jeder Hierarchiestufe wird ein eigener Skalierungsparameter
zugeordnet. Es gilt die Bedingung p/ < p*. Somit ist 0 < p//p* < 1. In
praktischer Hinsicht bedeutet diese Annahme, dass die Varianz auf der niedri-
geren Hierarchiestufe geringer ist als auf der hoheren Stufe (Varianz und der
Skalierungsparameter sind indirekt proportional, sieche Anhang A.1).

Das Verhiltnis der Skalierungsparameter (u//u*) beschreibt die Wirkungs-
intensitit der Hierarchie. Wenn das Verhiltnis p’/u* — 1 strebt, dann wer-
den die Nutzen der Alternativen der Zielwahl und der Verkehrsmittelwahl —
unabhiingig von der Nestbildung — zunehmend gleichberechtig. Falls pu/ — 0
und damit auch das Verhiltnis g/ /¥ — 0 strebt, dann wird das Verkehrs-
anziehungspotenzial eines Verkehrsbezirkes zunehmend unerheblich bzw. im
Extremfall 4/ = 0 unwirksam. In diesem Fall ist fiir die Auswahl der Alterna-
tive jk nur noch das Verkehrsmittelangebot entscheidend, die Zielbezirke sind
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untereinander gleichwertig. Da in dem Modell nur das Verhéltnis der Skalie-
rungsparameter identifizierbar ist (z.B. bei einer Stated-Preference-Schétzung),
kann einer der beiden Parameter gleich Eins gesetzt werden.

BEN AKIVA [8] stellt ein dreistufiges Nested-Logit-Modell fir die Ebenen
Ziel-, Verkehrsmittel- und Routenwahl vor (siehe Abbildung 2.4). Dementspre-
chend setzt sich die Nutzenfunktion aus dem deterministischen Nutzen der
Nester zusammen: Vﬂ:rs =Vj+e¢ + Vg, +ea, +Va, +€g, wobei j — Ziel, k
— Verkehrsmittel, r — Route, k € G, r € G, ist. Die Auswahlwahrscheinlich-
keit fiir eine Route r eines bestimmten Verkehrsmittels k zu einem bestimmten
Zielverkehrsbezirk j von einem Quellverkehrsbezirk i lautet analog Gl. 2.22

Unter Anwendung des Logsummenparameters ergibt sich die Auswahlwahr-
scheinlichkeit

Hk
BGy- (., BG4

Zr/ BG, Zk’ BGyr - (ZW BGT/) s

phowd
BG; - [Zk’ BGy - (ZT, BG,/) T | uF
kol

S BGjo - [Sy BGhr - (X, BG) 7]

und in einer kompakteren Schreibweise

(2.25)

el

VR (ZVR)
BG) BG(C:,C ) BGg,

Pi(rkjlG) = ok Vi) GV
Zr’BGr’) ZGW BG(Gk/) EG]./ BG(Gjl :

Wie bereits fiir das zweistufige Modell ausgefiihrt, miissen die Verhéltnisse der
Skalierungsparameter positiv und < 1 sein und damit die Bedingung p7 < p* <
p” erfiillen. Im Fall i/ = p* = p” erhilt man das Joint-Logit-Modell.

BOBINGER hat in [13] ein dreistufiges Nested-Logit-Modell fiir die Ebe-
nen Tageszeit-, Ziel- und Verkehrsmittelwahl vorgestellt. Die Routenstréome
des MIV werden in diesem Modell mit einem Optimierungsansatz bestimmt,
der zu einem deterministischen Nutzergleichgewicht zwischen den Routen fiihrt
(WARDROP-Prinzip). Die Auswahlwahrscheinlichkeit hat eine Struktur analog
dem zwei- und dreistufigen Modell.

VRTIC [55] hat ein simultanes Verkehrsmittel- und Routenwahlmodell ent-
wickelt. Um die Abh&ngigkeit von MIV-Routen zu beriicksichtigen, wurde der



48 KAPITEL 2. NACHFRAGEMODELLIERUNG

C-Faktor des C-Logit-Modells (sieche 2.4.3) integriert:

exp(u” (Var — CF;))
Zr’ eXp(:ur(VkT' - OFW))
Hk

oREVe) (S e (Vi —CED)™ o
S exp(pFVir) - (32, exp(p” (Vi — CFp))) C

Dieses Modell, wie auch alle anderen Logit-Modelle, fiihrt zu einem stochasti-
schen Nutzergleichgewicht.
Wenn in ein Nested-Logit-Modell die Wahl einer Route integriert wird, ist

zu bedenken, dass die Wahl der iibergeordneten Hierarchie von der Zahl der
ZVR)

P(kr|G) =

Routen abhéngig wird. In Gl. 2.25 ist beispielsweise die Bewertung BG
der Alternative im Term P;(G,|G) folgender Ausdruck:

k

BGY™ = B ZBGk/- ZBG ey

Je grofer die Zahl der Routen r auf einer Relation ijk, desto grofer ist die

Zahl der Summanden BG,. Folglich steigt die Bewertung BG(ZVR) an. Fir
die Ebene Verkehrsmittelwahl ist diese Eigenschaft unbedeutend da die zu
wahlenden Alternativen den Verkehrsarten entsprechen und die Anzahl der
Verkehrsarten fiir alle Ziele identisch ist.

Cross-Nested-Logit-Modell (CNL)

Beim CNL-Modell werden ebenso wie im NL-Modell Alternativgruppen gebil-
det, jedoch kann eine Alternative k& zu mehr als einem einzigen Nest gehoren.
Der Inklusionsparameter ag,; der Alternative gibt an, wie stark die Zugehd-
rigkeit der betrachteten Alternative zum Nest j ist (vgl. BEN-AKIVA et al. [7]).
Es gilt: 0 < agr <1 und chl ag,k = 1. Der Nutzen der Alternative ist

gegeben durch
ngkes = Vite+ Vg, +eg, +Inagk

Beziiglich der Storterme gelten die Annahmen des NL-Modells. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass eine bestimmte Alternative k£ im Nest j gewahlt wird, ist

P(k|G) = ZPG G- P(k|Gj) (2.27)
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mit
exp(Vg, )
PG:G) = — —NCi)
(GG = (Ve
und
1/pk
ag exp(Vie/ )
P(k|Gj) =

P aé/l;j exp (Vi /i)

und mit dem speziellen Logsummenparameter
Ve, = pk- IHZ a(;//k’f exp(Vie /1))

Falls der Inklusionsparameter nur die Werte Null oder Eins annimmt, dann ist
jede Alternative eindeutig genau einem Nest zugeordnet. In diesem Fall geht
das CNL-Modell in ein NL-Modell iiber.

Das CNL-Modell im Kontext Routenwahl wurde bereits im Abschnitt 2.4.3
erwihnt. Diese Modell wurden von VOVSHA et al. [54] vorgeschlagen, um die
Abhéngigkeit von Routen zu berticksichtigen. In diesem, auch als Link-Nested-
Logit-Modell bezeichneten Modell wird jede Strecke a des Netzmodells als
Nest G, aufgefasst. Die Routen sind die Alternativen der Nester, wobei jede
Strecke zu mehr als einer Route r gehoren kann. Die Abbildung 2.5 verdeutlicht
die Hierarchiestufen dieses Modells.

Der Inklusionsparameter oy, ist die MaRzahl fiir die Uberlappung von Rou-
ten und definiert als

L
Qqr = fj “Oar

L, Lénge oder Grundreisezeit der Strecke a,

L, Lénge oder Grundreisezeit der Route 7,

Oar Wert der Strecke-Route-Inzidenzmatrix (6 = 1: Strecke a ist
Teil der Route r, 6 = 0: sonst).
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Wahl einer Strecke a /N
ch & 3 a,
M M2 P!

Wahl einer Router

Abbildung 2.5: Hierarchiestufen im Cross-Nested-Logit-Modell, Anwendung fiir
die Routenwahl. Quelle: in Anlehnung an VOVSHA et al. [54]

Der Wert «y, ordnet jedem Streckennest Anteile an der betrachteten Route
zu. Falls in einem Netzmodell die a-Werte nur Werte entweder von Null oder
Eins annehmen, dann gehort keine Strecke gleichzeitig zu zwei Routen. In die-
sem Fall liegen ausschlieblich parallele Routen vor und das Modell geht in ein
Nested-Logit-Modell iiber. Analog zu Gl. 2.27 ergibt sich die Auswahlwahr-
scheinlichkeit fiir eine Route

1/ pr .
P(?"‘G) — eXp(VGa) . Qar exp(‘/?"/:ur)

ZGa/ eXp(VGa’) ZT’EGQ Ol(lm/jw . eXp(Vr’ /,ufr)

mit dem speziellen Logsummenparameter

Vo, = -y (al)l - exp(Vir /)

Die Ableitung des Modells erfordert einen konstanten Inklusionsparameter.
Demzufolge eignen sich dafiir nur konstante Werte wie z.B. die Streckenlén-
ge. Die Nutzung verkehrsstirkenabhingiger Zeiten wird nicht ausgeschlossen,
ist aber analytisch noch nicht untersucht (VOVSHA et al. [54]). RAMMING [3§]
weist darauf hin, dass der Rechenaufwand dieses Modells fiir grofe Netze deut-
lich hoher ist als beispielsweise fiir das PS-Logit-Modell.
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Allgemeinere Logit-Modelle Neben den vorgestellten NL-Modellen gibt es
ein verallgemeinertes NL-Modell, das Generalized-Nested-Logit-Modell. Dieses
Modell und dessen Eigenschaften wird z.B. von BIERLAIRE [11] vorgestellt. Das
Generalized-Extreme-Value-Modell ist eine weitere Verallgemeinerung, welche
z.B. das MNL-Modell mit einschliefft. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit nicht
auf den Logit-Modellen liegt, soll auf die Darstellung und Ableitung dieser
Modelle nicht weiter eingegangen werden.

Bei allen Logit-Modellen ist die Einhaltung von extern vorgegebenen Poten-
zialen fiir die Attraktionsseite nicht gewahrleistet. Die Beriicksichtigung von
Randsummenbedingungen ist in den theoretischen Ableitungen nicht Gegen-
stand der Betrachtung. Es ist natiirlich mo6glich, Randsummenbedingungen
zu beachten. Die Bilanzfaktoren kénnen zum Bestandteil der Nutzenfunkti-
on erklart werden. Die folgende Gleichung zeigt ein entsprechend modifiziertes
MNL-Modell mit einem zusétzlichen Bilanzfaktor fiir die Zielwahl:

' e(V7~+lanj) er . fzj
Pi(j) = 5, eV Tz - S e fzy

wobei fz; so zu bestimmen ist, dass die harte RSB
ZP; = Z;

eingehalten wird.

2.5.2 Simultanes EVA-Modell

Im Abschnitt 2.2.3 wurde die Ableitung des bilinearen Grundmodells der Ver-
kehrsverteilung mit den Ereignissen A;, E; und W vorgestellt. Wenn als weite-
res Ereignis M}, die Wahl eines Verkehrsmittels & in die Betrachtung einbezogen
wird, entsteht das Grundmodell der Verkehrsverteilung und Verkehrsaufteilung.
Die Ableitungen mittels der Informationsgewinnminimierung ist ebenso {iber-
tragbar. SCHILLER zeigt in [41], Anhang A.III, dass das EVA-Modell ohne und
mit Randsummenbedingungen auch ein universales Logit-Modell ist:

P; ZP; AP,
Uijk}: BGijk.QT.qi.TJ.Zj.Tk.ak.f

BGijr - fai - fz5 - fa (2.28)
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mit (beispielsweise) harten Randsummenbedingungen fiir jede Dimension der
Matrix

QPi= Y vy
j/k/

2= v . (2.29)
ik’

APk: Z’Ui/j/k
i/j/

und der Gesamtsummenbedingung

V = ZHSI = Z Ui’j’k:’

i/j/k‘/

Die Groken Q; = Zj,k, Vijrkr bzw. Zj = Y .., Virjir beschreiben analog zum
bilinearen EVA-Modell die Zeilen- bzw. Spaltensummen der dreidimensiona-
len Verkehrsstrommatrix. Das Verkehrsartenaufkommen A, ist die Ecksumme
einer zweidimensionalen Verkehrsartenmatrix

A = E Virjrk
i/j/

Das Verkehrsartenpotenzial APy einer Verkehrsart k beschreibt die tatséchliche
Nutzung des Verkehrsmittels und ergibt sich aus dem Produkt von Gesamt-
verkehrsaufkommen V' und dem Modal-Split in der betrachteten homogenen
Schicht. Fiir den Analysefall werden die Modal-Split-Werte aus Erhebungen
gewonnen

AP, = V- -MSk

Durch die Losung des Grundmodells werden die Bilanzfaktoren fg;, fz; und
fax, bestimmt. Eine mogliche EVA-Bewertungsgrofe BGjp, ist

BGijr = PVMViy - Fy(VMA;j) - Fr(KOSTij) - Fx(ZUyj)
- Fx(WZij1,) - Fo(UHyj) - (U Ziji) - F*(AByji)
- [Fi(RZijx) — PKF - Fy(K Fyj;.)|

mit
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AB Abgangszeit,

KF Reisezeit der konkurrierende Verkehrsart Fufigénger,
KOST Kosten,

PKF Parameter, der dem Fulweganteil fiir K F' = 0 entspricht,
PVMV Verkehrsmittelverfiigharkeit des Bezirks 4,

RZ Komplexe Reisezeit,

Uz Umsteigezeit,

VMA Verkehrsmittelangebot (z.B. mittlere Zugfolgezeit),

Wz Wartezeit,

ZU Zugangszeit

und mit einer monoton fallenden EVA-Bewertungsfunktion F'(w) fiir einen Auf-
wand w (hier die EVA-Funktion)

1 E

F(w) = (1 +w)*w) mit ) = 1+exp(F —G-w)

Die Eigenschaften der EVA-Bewertungsfunktionen werden im Abschnitt 2.6.2
gemeinsam mit den Eigenschaften anderer Bewertungsfunktionen dargestellt.

Prognoseverfahren Im Prognosefall ist das Verkehrsartenpotenzial APy, der
Verkehrsart k im Allgemeinen nicht bekannt, folglich kann die Randsummenbe-
dingung fiir Verkehrsarten nicht vorgegeben werden. Es wird nun unterstellt,
dass die Bilanzfaktoren faj der Analyse auch im Prognosezeitraum gelten.
Dabei ist es aus praktischen Griinden sinnvoll, die Bilanzfaktoren fa; zu nor-
mieren. Der normierte Bilanzfaktor? der Verkehrsarten (kurz: Verkehrsmittel-
gunstfaktor)

Cal(cp) = fa,(cA)/ Z fa,(f)
k/

((P) — Prognose, (A) — Analyse) wird im Prognosefall als zusétzlicher Bewer-
tungsfaktor vorgegeben. Die Bestimmungsgleichung des bilinearen Gleichungs-
systems mit dreidimensionalen Matrizen fiir die Prognose lautet damit

v = (Caép)'BGEﬁ))-fq§P)~fZ§P) : (2.30)

9siehe hierzu Abschnitt C.1
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beispielweise mit harten Randsummenbedingungen

P P
QPP = ZU% ’

j/k/

(P) _ (P)
ZP" = "l
j/k/

Der Verkehrsmittelgunstfaktor ist eine Besonderheit dieses Modells. Die Re-
levanz der Nutzung des Bilanzfaktors Cay fiir die Prognoseberechnung wird
deutlich, wenn die Eigenschaften der im Modell und der in der Realitdt wir-
kenden Einflussgréfsen verglichen werden.

In der Realitét ist die Verkehrsmittelwahl der Verkehrsteilnehmer abhéngig
von objektiven (= messbaren) Kriterien, aber auch von nichtmessbaren Gro-
fen (personlichen Vorlieben und Zwénge). Der messbare Teil des Verkehrsange-
bots wird durch die Aufwandsmatrizen abgebildet. Dariiber hinaus ist auch der
Modal-Split der Analyse ein erhebbares Merkmal des Verkehrssystems. Er be-
schreibt fiir einen vergangenen Zeitpunkt die Reaktion der Verkehrsteilnehmer
auf ein konkret vorhandenes und messbares Verkehrsangebot, die auch unter
dem Einfluss nichtmessbarer Gréfen erfolgt ist.

In dem trilinearen Analyse-Modell werden — einfach ausgedriickt — die Kenn-
werte der Reaktion auf das Angebot und die Kennwerte des Angebots selbst
miteinander in Beziehung gebracht und als Zahlenwert (Bilanzfaktor der Ver-
kehrsart) ausgedriickt.

Ein hoher Zahlenwert entsteht, wenn das messbare Angebot zwar schwach
(hohe Reisezeiten im gesamten Netz), aber der Modal-Split trotzdem vergleichs-
weise hoch ist. Das deutet darauf hin, dass die Vorlieben und Zwénge wesent-
liche Aspekte bei der Wahl dieses Verkehrsmittels in dieser QZG sind.

Fiir den Prognosefall wird nun angenommen, dass sich die allgemeinen Vor-
lieben und Zwénge der Verkehrsteilnehmer im Grundsatz nicht dndern. Die
normierten Bilanzfaktoren Ca sind zusammen mit den Prognose-Aufwands-
matrizen die Eingangsgrofen in das Modell. Der Prognose-Modal-Split ist ein
Ergebnis der Berechnung. Da das Prognosemodell fiir jede QZG getrennt aus-
gefiihrt wird, kann die Reaktion der verschiedenen Nutzergruppen differenziert
untersucht werden.

Varianten des Grundmodells Im Abschnitt 2.1 wurden die Varianten von
Randsummenbedingungen dargestellt. In einem trilinearen Grundmodell exi-
stiert neben den Quellen und Zielen zusétzlich eine dritte Dimension, die Ver-
kehrsart. Durch die Kombination von Randsummenbedingungen fiir die Quelle-,
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Ziel- und Verkehrsartendimension entstehen zahlreiche Modellvarianten. Die
Produktions- und die Verkehrsartendimension unterliegen immer harten RSB.
Die Modellvarianten unterscheiden sich nur in Bezug auf die Attraktionssei-
te. Aus der Festlegung der Randsummenbedingung der Attraktionsseite leitet
sich auch der Berechnungsansatz fiir die Potenziale der Attraktionsseite ab.
LOHSE [33] verwendet zusétzlich die Begriffe Kopplung und Fixierung fiir die
Einteilung der Modellvarianten.

— Fizierung: Die Fixierung beschreibt Varianten der harten Randsummen-
bedingung. Die Varianten entstehen durch Modifikationen des Modellan-
satzes und unterschiedliche Lésungsverfahren. Bei einer fixierten Rand-
summenbedingung erreicht die Zeilensumme bzw. die Spaltensumme ex-
akt das Potenzial, und zwar ohne die in Iterationsverfahren {iblichen Ab-
weichungen. Fiir eine unfixierte Randsummenbedingung (im Folgenden
weiter als harte RSB bezeichnet) sind die im Iterationsverfahren iiblichen
Abweichungen zuléssig. Ein Gleichungssystem kann iiber maximal eine
fixierte RSB verfiigen.

— Kopplung: Gekoppelte Modelle sind Modelle mit wenigstens zwei (fi-
xierten, harten oder elastischen) Randsummenbedingungen. Die Bestim-
mungsgleichung enthlt folglich mindestens zwei Bilanzfaktoren. Das Glei-
chungssystem ist nur iterativ losbar.

Die moglichen Kombinationen sind in Tabelle 2.5 aufgefiihrt.

Beispielsweise entspricht die Variante hart/hart/hart dem oben bereits
vorgestellten Grundmodell. Die vorgegebenen Potenziale QP, ZP und AP
werden durch das verwendete approximativ arbeitende Losungsverfahren né-
herungsweise eingehalten:

QP ZP; APy

Vijk = BGijk:'T/ i Ay

= BGijk-fai- [z fax
mit den Randsummenbedingungen

QP; = Zvij/k’ )

j/k./

ZPj: Zvi’jk’ )

j/k./

AP, = Z Vit jrig

j/k/

cay - f
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Nr.  Quelle Ziel Verkehrs- Kopp- QZG- typischer Anwendungsfall
art lung Typ

1 fixiert hart hart ja 1,3 Pflichtaktivitat an Quelle und Ziel, exaktes Er-
reichen von QP;

2 hart fixiert hart ja 2,3 Pflichtaktivitat an Quelle und Ziel, exaktes Er-
reichen von ZP;

3 hart hart fixiert ja 1,2,3 Pflichtaktivitat an Quelle und Ziel, exaktes Er-
reichen von APy

4 hart elastisch fixiert ja 1,3 Pflichtaktivitdt an Quelle, Obergrenze fiir Z;,
exaktes Erreichen von APy

5 elastisch hart fixiert ja 2,3 Pflichtaktivitdt am Ziel, Obergrenze fir Q;,
exaktes Erreichen von APy

6 elastisch elastisch fixiert ja 3 keine Pflichtaktivitdt an Quelle und am Ziel,
jedoch Obergrenzen fiir Q; und Zj;, exaktes
Erreichen von APy

7 hart Modif. 1 fixiert ja 1,3 Pflichtaktivitdt an Quelle, Einfluss von Ange-
bot und Raumstruktur auf Z;, exaktes Errei-
chen von APy

8 Modif. 1 hart fixiert ja 2,3 Pflichtaktivitdt am Ziel, Einfluss von Angebot
und Raumstruktur auf Q;, exaktes Erreichen
von APy

9 Modif. 1 Modif. 1 fixiert nein 3 keine Pflichtaktivitit an Quelle und Ziel, Ein-
fluss von Angebot und Raumstruktur auf @Q;
und Z;, exaktes Erreichen von APy

10 Modif. 2 Modif. 2 fixiert nein 3 keine Pflichtaktivitdt an Quelle und Ziel, Ein-

fluss des Angebots auf Q; und Z;, exaktes Er-
reichen von APy

Tabelle 2.5: Modellvarianten und typische Anwendungsfille des simultanen EVA-Modells
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In der Variante hart/elastisch/hart wird im Arbeitsschritt Erzeugung fiir
die weichen Randsummenbedingungen ein Zielbezirkspotenzial Z P; auf der Ba-
sis der Raumstrukturdaten und Uberlegungen zur Uberlastungsfihigkeit der
im Bezirk anséssigen Einrichtungen errechnet. Dieses Potenzial wirkt wie ein
maximaler Grenzwert, die Ausschopfung héngt vom Verkehrsangebot des Be-
zirkes und der Attraktionswirkung der konkurrierenden Verkehrsbezirke ab.
Die Nebenbedingungen fiir die Ziele werden als Ungleichung formuliert. Das
vollstdndige Gleichungssystem dieser Variante ist

QP; ZP; APy

Vo 7R Ty

= BGijk-fai- [z} - far

vijk = BGij -

mit den Randsummenbedingungen in der folgenden Form

QF; = Zvij'k/ ,

j/k/

ZP; > E Virjk'
j/k/

APk == E U’i’j’k
j/k/

Ein Algorithmus fiir die iterative Losung eines Gleichungssystems mit Unglei-
chungen als Nebenbedingungen ist in LOHSE [33]| dargestellt.

Die folgende Variante ohne Randsummenbedingung (Modifikation
1) beschreibt den Fall, dass das Zielverkehrsaufkommen nur von dem Verkehrs-
angebot und dem Potenzial des Zielverkehrsbezirkes beeinflusst wird. Dann gilt

B QP ZP; AP,
Vijk = BGZ]k‘ % q; Zj/ ZP]'/ % ag f
ZP;
= BGiyy- foi =5 fax
! Zj/ Z Py

mit

QP; = Zvij/k’ )

j/k/

E Ui’j’k

j/k/

APy,
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Ein Ansatz ohne Randsummenbedingung (Modifikation 2) fiir die Ziele
ist mit dem folgenden Gleichungssystem gegeben:

QP; APy

vijk = BGijy - % “4i - Vv

= BGy- fq; - fax

cay - f

mit
QP = E Vijik!
j/k/
APk: E Ui’j’k
j/k/

In diesem Fall sind die Potenziale des Zieles ohne Bedeutung.

Losungsverfahren Fiir die Losung von gekoppelten Modellen sind Iterati-
onsverfahren notwendig. Neben den allgemeinen Verfahren (BREGMAN-Verfah-
ren) existieren Spezialverfahren. Bekannte Losungsverfahren sind das Verfah-
ren von FURNESS (siehe z.B. ORTUZAR et al. [36]) und das MULTI-Verfahren
(LoHSE [43]). Das allgemeine n-lineare MULTI-Verfahren ist im Anhang C.1
beispielhaft fiir ein trilineares Gleichungssystem dargestellt. Das bekannte bili-
neare FURNESS-Verfahren kann auf ein trilineares Verfahren erweitert werden
(LOHSE et al. [33]).

In der praktischen Anwendung fiir grofe Modelle (grofe Verkehrsbezirks-
anzahl) zeigt sich, dass das MULTI-Verfahren dann die Losung schneller er-
reicht, wenn die Matrix eher hiufig mit Bewertungsgréfen grofser Null besetzt
ist. Ist dies nicht der Fall, dann ist das FURNESS-Verfahren das schnellere Ver-
fahren.

Beriticksichtigung von Heimatstandorten Durch die Zerlegung einer We-
gekette in eigenstindige Ortsverdnderungen entsprechend der Definition von
Quelle-Ziel-Gruppen geht speziell fiir die Teilmenge der nichtheimgebundenen
Ortsverdnderungen der Bezug zum Wohnstandort verloren. LOHSE et al. [33]
gibt fiir die Modellierung von Wegeketten einschliefslich der Beriicksichtigung
der Randsummenbedingungen ein exaktes Verfahren an, welches jedoch aufser-
ordentlich aufwéndig ist. Eine Alternative zur exakten Wegekettenmodellierung
ist die Beriicksichtigung von Einzugsgebieten.
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Bei dieser Modellierungsvariante wird — wie in der Realitdt auch — beach-
tet, dass die Personen den Aktivitdtenstandort in einem Einzugsgebiet wéhlen.
Das Einzugsgebiet einer Person wird durch die Standorte der eigenen Wohnung
und (falls die Person erwerbstétig ist) der eigenen Arbeitsstétte determiniert.
Das fiihrt beispielsweise bei erwerbstétigen Personen zu ellipsenférmigen Ein-
zugsgebieten rings um die ,,Pole* Wohnung und Arbeit (sieche Abbildung 2.6).

-7 Arbeits- ~~ .

g tandort R
-7 Quelle yrancor \
(2 ' o
,' " Grenze des ellipsenformigen
, Einzugsgebietes
\ , Ziel der .
eigener Wohn- ov .-°
standort o7

Abbildung 2.6: Aktivitdtenstandorte und Ortsverdnderungen in dem bipolaren
Einzugsgebiet eines Erwerbstétigen. Quelle: LOHSE et al. [33]

Im Modell wird bei der Wahl von Quelle ¢ und Ziel j; von nichtheimge-
bundenen Ortsverdinderungen deshalb zusétzlich beriicksichtigt, {iber welches
arbeitsstatten- oder wohnstandortbezogenes Potenzial die umgebenden Ver-
kehrsbezirke verfiigen. Folglich werden Quell- und Zielbezirke umso stérker
nachgefragt, je dichter sie an den wichtigen Wohn- und Arbeitsstandorten lie-
gen. Die Berticksichtigung des Arbeits- und des Heimatstandortes erfolgt durch
die Verkehrsaufkommen dieser Bezirke, die als weitere harte Randsummenbe-
dingung in die Berechnung eingehen. So sind beispielsweise fiir das bipolare
Einzugsgebiet einer erwerbstétigen Person in der QZG SS die folgenden Rand-
summenbedingungen maftgebend:

HPE = E Vi’ 'k’ el’ und
i Gkl

DPl frd E Ui’j’k'e’l
ilj' ke’

mit dem Wohnstandortpotenzial HP im Bezirk e und dem Arbeitsstandort-
potenzial DP im Bezirk [. Das Wohnstandortpotenzial ist identisch mit dem
Heimataufkommen H. (bekannt aus dem Modellschritt Erzeugung), das Ar-
beitsstandortpotenzial entspricht dem Zielverkehrsaufkommen der QZG WA
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und SA. Die Bestimmungsgleichung lautet analog zu Gleichung 2.28
Vijkel =  BGijret - fqi - fzj - far - fhe - fd

mit den zusétzlichen Bilanzfaktoren fh. und fd;. Die infrastrukturelle Ver-
kniipfung der betrachteten Bezirke wird durch die Bewertungsgrofe BGjje
beriicksichtigt. Diese Bewertungsgrofe ist das Produkt der Bewertungen der
rdumlichen Beziehungen aller einzelnen Standorte

BGijrer = F(wiji) - F(weir) - F(wejk) - Fwe) - Fwpr) - F(wge)

wobei die Parameter der monoton fallenden Bewertungsfunktion F'(w) unter-
schiedlich sein konnen. Dieser Ansatz ist der aufwéndigste aller von LOBH-
SE et al. [33] angedeuteten Ansétze zur Beriicksichtigung von Einzugsgebie-
ten. Er fiihrt zu fiinflinearen Gleichungssystemen und fiinfdimensionalen Ma-
trizen. Auch andere Autoren (z.B. in BOBINGER [13]: Néchstzieloption in einem
Nested-Logit-Ansatz) verwenden Anséitze zur Beachtung von Standorten.

2.5.3 Simultanmodelle auf der Basis eines deterministi-
schen Gleichgewichts

Auf der Basis eines deterministischen Gleichgewichts wurden auch Simultan-
modelle (,user equilibrium with variable demand“) entwickelt (SHEFFI [48]).
ORTUZAR et al. [36] geben eine Ubersicht iiber die verschiedenen Ansitze. Der
Ansatz eines Simultanmodells der Erzeugung, Verteilung, Aufteilung und Um-
legung (die Zielfunktion nach Gl. 2.13 mit zusétzlichen Termen sowie zusétzli-
chen Nebenbedingungen) fiihrt bei bestimmten Annahmen zu einem einseitig
oder zweiseitig beschrinkten Gravitationsmodell (singly constrained gravity
model) mit einer Exponentialfunktion als Bewertungsfunktion. Da ein deter-
ministischer Ansatz fiir diese Arbeit nicht zielfiihrend ist, soll dieser Ansatz
nicht weiter verfolgt werden.

2.5.4 Fazit

Fiir die simultane Modellierung im Sinne eines stochastischen Nutzergleichge-
wichts sind die Nested-Logit-Modelle und das EVA-Modell von wesentlicher
Bedeutung. Die Modelle basieren auf unterschiedlichen Ableitungen, die zu un-
terschiedlichen Eigenschaften fiihren.

Das Nested-Logit-Modell bildet einen Nestnutzen (d.h. der zusammengefas-
ste Nutzen von Alternativen einer Hierarchiestufe) mit Hilfe des Logsummen-
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parameters, was de facto einer Summation der Bewertungen der im Nest ent-
haltenen Alternativen entspricht. Die Skalierungsparameter bieten die Moglich-
keit, die Wirkungsintensitit der Hierarchiestufen zu beriicksichtigen. Im Falle
der Integration einer Routenwahlebene ergibt sich eine Abhéngigkeit von der
Zahl der Routen. Eine Berticksichtigung der Randsummenbedingungen (Quel-
len, Ziele und Verkehrsarten) ist nicht Bestandteil der Ableitung, kann aber
nachtréglich integriert werden. Die Abbildung des Wahlverhaltens erfolgt mit
einer Exponentialfunktion. BOBINGER [13] zeigt, dass in Nested-Logit-Modellen
die Heimatstandorte von nichtheimgebundenen Ortsverdnderungen beriicksich-
tigt werden koénnen.

Im simultanen EVA-Modell fiir die Ziel- und Verkehrsmittelwahl sind die
Randsummenbedingungen ein Bestandteil der Ableitung. Es gibt verschiedene
Arten von Randsummenbedingungen, die je nach Anwendungsfall variiert wer-
den konnen. Die Philosophie der Bewertung orientiert sich am Verhalten der
Verkehrsteilnehmer. Im EVA-Modell werden die EVA-Bewertungsfunktionen
empfohlen, wobei die Ableitung des Grundmodells im Prinzip eine beliebige
Funktion zuldsst. Zusétzlich gibt es Betrachtungen iiber ein Prognoseverfah-
ren und zur Bertiicksichtigung von Heimatstandorten bei nichtheimgebundenen
Ortsveranderungen.

2.6 Bewertung von Alternativen

Ein Term zur Bewertung von Aufwinden (Reisezeit, Kosten, Zugangszeit, etc.)
ist Bestandteil eines jeden Nachfragemodells. Bei der Analyse der Bewertung
von Aufwénden sind verschiedene Aspekte zu beriicksichtigen. Haufig miissen
mehrere Aufwinde zusammengefasst werden, denn eine Alternative ist in der
Regel durch mehr als eine Kenngrofte charakterisiert. Speziell bei den Logit-
Modelle wird diese zusammengefasste Grofe als Nutzen oder Generalisierte
Kosten bezeichnet. Der Begriff Bewertungsfunktion bezeichnet eine Funktion
(Beispiel: Exponentialfunktion, EVA-Funktion), die einen funktionalen Zusam-
menhang zwischen einer (zusammengefassten) Aufwandsgrofe und der Akzep-
tanz der Alternative durch die Verkehrsteilnehmer herstellt. Beide Grofen zu-
sammen, die Bewertungsfunktion und die (zusammengefasste) Aufwandsgrofe,
bilden die Bewertung einer Alternative durch die Personen ab. Diese Grofse
wird als Bewertungsgrofie BG bezeichnet.

Fiir die Modellierung ist eine walide Abbildung des Verhaltens der Ver-
kehrsteilnehmer von aufserordentlicher Bedeutung. Deshalb ist eine eingehende
Analyse der verwendeten Bewertungsgréfien notwendig. Diese Analyse wird in
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den folgenden zwei Abschnitten 2.6.1 und 2.6.2 dargestellt.

2.6.1 Bewertungsfunktionen

Um die Validitédt von Bewertungsfunktionen zu beurteilen, muss das menschli-
che Wahlverhalten mit den Abbildungseigenschaften der Funktionen verglichen
werden. Da aber umfassende empirische Untersuchungen zu dieser Fragestel-
lung fehlen, bleibt im Rahmen dieser Arbeit lediglich die Méglichkeit, ein wahr-
scheinliches Wahlverhalten zu definieren und dieses dann fiir einen Vergleich
heranzuziehen. Aus diesem Anlass werden deshalb hier die folgenden Hypothe-
sen iber das Wahlverhalten formuliert:

1. Mit zunehmendem absoluten Aufwand sinkt die Wahlwahrscheinlichkeit,
wobei die Aufwandsunterschiede unterhalb einer gewissen Aufwandsgren-
ze (Nahbereich) aus der Sicht des Verkehrsteilnehmers unerheblich sind.

2. Mit zunehmendem Umweg!® einer Route verringert sich deren Routen-
wahlwahrscheinlichkeit, wobei die Verkehrsteilnehmer nur iiber ungenaue
Informationen verfiigen und Routen, deren Umwege sich einer gewissen
Geringfiigigkeitsgrenze n#hern, tendenziell als gleichwertig wahrgenom-
men werden.

3. Die zunehmende Abhéngigkeit einer Route von alternativen Routen senkt
deren Wahlwahrscheinlichkeit, wobei kurze und umwegige Abspriinge da-
zu fithren, dass eine Route von den Verkehrsteilnehmern nicht bzw. nur
sehr geringfiigig beachtet wird.

Weitere Erlduterungen fiir diese Annahmen sind im Anhang A.3 dargestellt.
Im folgenden Text erfolgt die Analyse der Bewertungsfunktionen nach ei-
nem einheitlichen Schema. Zu jeder Funktion wird der Funktionsverlauf, die
Elastizitiit!! e(w) der Funktion und eine einfache, typische Auswahlwahrschein-
lichkeit dargestellt. Die Auswahlwahrscheinlichkeit einer Alternative kann im
Bezug zum universalen Logit-Modell durch das Verhéltnis der Bewertung der
betrachteten Alternative zu der Summe der Bewertungen aller Alternativen
angegeben werden:
F(wr)

5, Flu)
10Umweg bezeichnet das Verhéltnis des Routenaufwandes zum Aufwand der aufwandsge-

ringsten Route.
1 7Zur Definition von Elastizitit siche Anhang A.2.

P,




2.6. BEWERTUNG VON ALTERNATIVEN 63

Im folgenden Text wird aus Griinden der Anschaulichkeit die Auswahlwahr-

scheinlichkeit P; bei nur zwei Alternativen wy und wy (we = ¢-wq) dargestellt:
F(wl) _ F(wl)

Flwn) + F(ws)  Flwn) + Flg - w)

mit ¢ als Umweg (¢ > 1).

Potenzfunktion Die Funktion
F(w)=w™" (2.31)

wird bei dem Routenwahlmodell in Analogie zu den Stromaufteilungsregeln der
Elektrotechnik nach KIRCHHOFF verwendet. Fiir o = 0 gilt, dass alle Alterna-
tiven den gleichen Anteil P = 1/N erhalten. Ein hoherer a-Wert fiihrt zur Be-
vorzugung der aufwandsgeringeren Alternative, eine eindeutige Entscheidung
zugunsten der aufwandsgeringsten Route ist gegeben, wenn o — oo strebt.
Bei der Annéherung des Aufwandes an den Wert w = 0 strebt die Funktion
asymptotisch gegen unendlich. Die Elastizitdt der Potenzfunktion ist konstant
(e(w) = —a) und in Abbildung 2.7 (Mitte) dargestellt.

Im Hinblick auf die Auswahlwahrscheinlichkeit weist die Potenzfunktion
die Eigenschaft auf, nur das Verhéltnis der Aufwénde zu bewerten (P./P, =
F(w,)/F(wg) = (w,/wg)*). Die Abbildung 2.7 zeigt den Graphen, die Elastizi-
tét e(w) und die sich ergebende Auswahlwahrscheinlichkeit, wenn die Aufwénde
mit der Potenzfunktion bewertet werden.

Exponentialfunktion In allen Logit-Modellen wird eine Exponentialfunkti-
on zur Bewertung der Generalisierten Kosten verwendet

F(w)= exp(V) (2.32)

mit V=73, By -wy, [ <0 alsdeterministischer Nutzen (Generalisierte Ko-
sten) der Alternative. Kleinere S-Werte fiihren zu einer stirkeren Bevorzugung
der aufwandsgeringeren Route. Fiir den Fall, dass die Generalisierten Kosten
V lediglich aus einem Aufwandswert bestehen (also F'(w) = exp(8 - w)) ist die
Elastizitdtsfunktion e(w) = - w (w > 0) und damit linear fallend. Die Abbil-
dung 2.8 (unten) zeigt die Auswahlwahrscheinlichkeit. Die Exponentialfunktion
hat die Eigenschaft, dass fiir die sich ergebende Auswahlwahrscheinlichkeit nur
die Differenz der Aufwandswerte mafsgebend ist:

P,/ Ps = exp(V;)/ exp(Vs) = exp(V, — V)
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Abbildung 2.7: Potenzfunktion: Graph (oben), Elastizitat (Mitte) und Aus-
wahlwahrscheinlichkeit von Alternativen (unten), Quelle: LOHSE et al. [33].
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Abbildung 2.8: Exponentialfunktion: Graph (oben), Elastizitit (Mitte) und
Auswahlwahrscheinlichkeit von Alternativen (unten), Quelle: LOHSE et al. [33].
Fiir die Darstellung gilt: F'(w) = exp(0 - w).



66 KAPITEL 2. NACHFRAGEMODELLIERUNG

Modifikationen des Logit-Modells Von LOHSE [43]| wird speziell fiir die
Bewertung von Routen in einem Routenwahlmodell eine Bewertungsfunktion
nach Gl. 2.33 vorgeschlagen. Der Parameter (3 ist entweder ein konstanter Wert
(Modifikation 1) oder eine Funktion der minimalen Reisezeit (Modifikation 2)
nach Gl 2.11:

Flw) = exp[-f(w™™") - (—

wmln

—1)? mit w™® =min(w,)  (2.33)

r’

(falls w < w™™ gilt, dann wird in der Abbildung F(w) = 1 gesetzt) mit

E

ﬁ = f(wmm) = 1+ exp(F — G- wmin)

mit den Parametern E = 12, F = 0,7 und G = 0,015 fiir eine minimale
Reisezeit w™ in der Einheit Minuten (siehe Abbildung 2.9).

12
11
10

9

beta(w)

O =4 M WA OO N ®

0 50 100 150 200 250 300
Aufwand w

Abbildung 2.9: Graph der S-Funktion

Diese Bewertungsfunktion verfiigt iiber eine Reihe von interessanten Eigen-
schaften. Zum einen wird nicht nur die Differenz zwischen den Verhéltnissen
bewertet (Verwendung der Exponentialfunktion), sondern auch das Verhéltnis
zur aufwandsgeringsten Route. Durch den Exponenten 2 wird eine zusétzliche
nichtlineare Bewertung dieses Verhéltnisses eingefiihrt. Fiir die Auswahlwahr-
scheinlichkeit folgt daraus, dass marginale Aufwandsunterschiede nur sehr ge-
ringe Auswirkungen haben und die aufwéndigere Route keinesfalls stark abge-
wertet werden. Bedingt durch den aufwandsabhéngigen Koeffizienten (3 ergeben
sich — bei gleichem Aufwandsverhéltnis — fiir unterschiedliche Aufwandsklas-
sen (d.h. Nah- und Fernverkehr) unterschiedliche Auswahlwahrscheinlichkeiten.
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Der Verlauf der Auswahlwahrscheinlichkeit ist in Abbildung 2.10 (unten) dar-
gestellt.
Die Elastizitiit der Bewertungsfunktion mit der Funktion 3(w™") ist

fir >1

e(w):—2-52-(

w B ) w w
min,s (w,) min,s (W) min, (wy)
und sie ist abhéngig von der absoluten Grofte der aufwandsgeringsten Route
(siche Abbildung 2.10 (Mitte)).

EVA1-Funktion Im EVA-Modell —sowohl im bilinearen Modell fiir die Ver-
kehrsverteilung als auch im trilinearen Modell fiir die simultane Verteilung und
Aufteilung — werden heuristisch gefundene Funktionen zur Bewertung von ein-
zelnen Aufwéinden verwendet. Die sogenannten EVA1-Funktion

1 E

Flw)= A fwpm M o) =17 exp(F — G - w)

(2.34)

bzw. in einer anderen Schreibweise fiir ¢(w) mit dem Wendepunkt WP = F/G
der Funktion ¢(w) ist

E

P(w) = 1+exp(F-(1—w/WP))

Dabei bedeuten

E,F,G Parameter |
WP Wendepunkt

Der Verlauf der Kurven ist in Abbildung 2.11 (oben) angegeben. Im Bereich
geringer Aufwéinde (dem hier sogenannten Nahbereich) unterscheidet sich die
EVAI1-Funktion deutlich von anderen Funktionen. Im Nahbereich tendiert der
negative Anstieg der Kurve gegen den Wert Null. Es entsteht eine Halbglocken-
form. Daraus folgt, dass sich im Nahbereich Aufwandsdnderungen kaum auf die
Nachfrage auswirken. Unabhéngig von der empfohlenen Form des Graphen ist
die EVA1-Funktion in ihrem Verlauf sehr variabel, denn sie kann — je nach
verwendetem Parametersatz — die Form einer Halbglockenkurve oder die kon-
kaven Formen &hnlich der Potenz- und Exponentialfunktion annehmen, einen
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Abbildung 2.10: Logit-Modell, Modifikation 2: Graph der Bewertungsfunktion
(oben), Elastizitiat bei verschiedenen Aufwandsminima (Mitte) und die Aus-
wahlwahrscheinlichkeit(unten).



2.6. BEWERTUNG VON ALTERNATIVEN 69

z
0 10 20 30 40 50 60 70 80 = 90 100
Aufwand w
0 Shai
2 X’\‘\( _\ ‘N“v_ N~
SN TN —~
. NN
= -8 7/
z /
S -10
/ A
-14 % }(\
-16 AN \
18 I

50 60 70 80 90 100
Aufwand w

0.5

S—
——
1=5 min

min

Auswahlwahrscheinlichkeit P1 fiir Alternative 1
Auswahlwahrscheinlichkeit P2 fur Alternative 2

., W1=20 min

1 0

1 125 15 1.75 2 225 25 275 3
Aufwandsverhaltnis g= w2/w1

Abbildung 2.11: EVAI1-Funktion: Graph (oben), Elastizitiat (Mitte) und die
Auswahlwahrscheinlichkeit (unten), Quelle: LOHSE et al. [33]. Annahmen: Pa-
rameter beider Funktionen £ = 2, F' = 6, G = 0,2, das entspricht der 2.
Funktion von links in der oberen Abbildung.
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linear fallenden Verlauf aufweisen oder eine Konstante abbilden (F(w) =1 fiir
E =0). Die Elastizitdt der EVA1-Funktion ist

(w) = — E-w 1 + (1 + w) G -exp(F — G- w)
B l+exp(F -G -w) |1+w 1+expl F—G-w)
(2.35)
mit dem Grenzwert
lim e(w)= —F und €(0)=0

und unterscheidet sich deutlich von den konstanten oder linearen Verldufen der
Potenz- oder Exponentialfunktion (siche Abb. 2.11 (Mitte)). Aus dem Kurven-
verlauf ist ersichtlich, dass die Elastizitét

— bei geringen Aufwandswerten nahe Null ist,

— in einem begrenzten Wertebereich (hierin sei die Empfindlichkeit am grof-
ten) wesentlich von Null verschiedene Werte annimmt und

— sich bei grofen Aufwinden (d.h. im letzten Abschnitt) an den Grenzwert
e = —E annéhert.

Damit wird auch deutlich, wie die EVA1-Funktion auf Aufwandsinderungen
reagiert, beziehungsweise welches Bewertungsverhalten unterstellt wird:

— bei geringen Aufwandswerten keine Reaktion (hohe Akzeptanz, Unter-
schiede unwesentlich oder nicht wahrnehmbar),

— bei mittleren Aufwandswerten eine starke Reaktion (Bereich des sorgfil-
tigen Abwégens) und

— bei grofen Aufwinden nur geringe Reaktion (eventuell vorhandene Un-
terschiede sind nicht (mehr) bedeutend).

Im Abschnitt 2.2 wurde die wahrscheinlichkeitstheoretische Ableitung des bi-
linearen EVA-Modells vorgenommen. Im dort beschriebenen Sinne sind die
EVA-Funktionen die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir die Realisierung einer
potenziellen Ortsverdnderung zwischen der Quelle i und dem Ziel j mit dem
Verkehrsmittel k.

In der Abbildung 2.11 (unten) ist dargestellt, welche Auswahlwahrschein-
lichkeiten sich ergeben, wenn die EVA1-Funktion fiir die Bewertung von Alter-
nativen verwendet wird. Bei dem gewéhlten Parametersatz haben Aufwénde
von 0 bis 15, aber auch wieder ab 50 Einheiten eine geringe Elastizitat. Damit
sind die Umwege ¢ fiir die Routenpaare mit 5, 10 aber auch 50 und 100 min
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(Minimum beider Routen) relativ unerheblich (flacher Abfall der Auswahlwahr-
scheinlichkeit). Speziell fiir das Routenpaar mit 100 Minuten minimaler Reise-
zeit bedeutet das eine Auswahlwahrscheinlichkeit fiir Route 2 bei ¢ = 2 (das
entspricht einer Reisezeit von 200 min.) von immerhin noch 20 % gegeniiber
der kiirzeren Route von 100 min Reisezeit.

Die EVA2-Funktion ist eine neuere Variante der heuristischen Funktion
(LoHSE [32]).

E
G

Flw) = P+(?f1 (E>0,F>0,G>0,E/G>0)

mit dem Wendepunkt WP der Funktion F'(w)

G-—1)”G

wp= F.(Z2—
<E+1

ergibt eine Schreibweise mit den Parametern F, G und W P

F(w) = P'%(iili)'(vﬁp)c}_g . (2.36)

Die zugehorige Elastizitdtsfunktion ist

w¢ w¢

. _ _F.
G G E+1
F&tw G - WPe 4w

e(wy= —F (2.37)

—~

mit

wli_r}réo e(w)=—FE und e(w=0)=0

Die Abbildung 2.12 zeigt den Verlauf der Graphen der EVA2-Funktion, welcher
dem Verlauf der EVA1-Funktion sehr dhnlich ist (Halbglockenkurve). Dement-
sprechend gelten die oben ausgefiihrten Aussagen zum Kurvenverlauf auch fir
die EVA2-Funktion. Die Graphen der Elastizitdtsfunktion sind in Abb. 2.12
(Mitte) dargestellt. Die Elastizitét ist monoton fallend. Bei einer Routenwahl
fiihrt diese Eigenschaft dazu, dass mit zunehmender Reisezeit die Akzeptanz
von Umwegen immer geringer wird (siche Abb. 2.12 (unten)). Gemessen an der
Realitdt erscheint dieses Ergebnis plausibler als das der EVA1-Funktion.
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Transformationsfunktionen

Die Transformationsfunktionen sind gewohnliche Funktionen. Da sie spezielle
Kurvenverldufe haben, werden sie gerne als Hilfsfunktionen genutzt, um die un-
abhéngigen Variablen in den Bewertungsfunktionen zu transformieren (MAIER
et al. [35]). Nachfolgend werden einige Transformationsfunktionen vorgestellt.

Box-Cox-Transformation Die Box-Cox-Transformationsfunktion ist eine
Funktion der folgenden Form:

wr —1)/X fiir A #£0,
FEC) () = {l(nw )/ fﬁMiO . (2.38)

Der Parameter A ist durch den Nutzer festzulegen. Die Abbildung 2.13 zeigt den
Verlauf der Transformationsfunktion. Die Box-Cox-Transformation wird haufig
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Abbildung 2.13: Box-Cox-Transformation

mit dem MNL-Modell verwendet. Es gibt die Varianten, dass entweder die zu-
sammengefasste Aufwandsgrofe oder jeder Aufwand transformiert wird (siehe
Gl. 2.19 oder VISEM [1]). Dementsprechend lauten die Bewertungsfunktionen
fiir eine Alternative entweder

F(w) = exp(FP(V))
oder jene Variante, bei der jeder Aufwand transformiert wird:

F(w)= exp(V*) mitdem Nutzen V* = Zﬂm’ - FBO) (w,)
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Nachteilig ist, dass der Graph nicht durch den Koordinatenursprung verlauft,
sondern durch den Punkt [1,0]. Dadurch sind die Aufwandswerte zwischen Null
und Eins negativ. Die Box-Tukey-Transformation iiberwindet diesen Nachteil.

Box-Tukey-Transformation Die Box-Tukey-Funktion dhnelt der Box-Cox-
Transformation. Sie enthélt einen zusédtzlichen Parameter «, mit dessen Hilfe
der Graph gegeniiber der x-Achse verschoben werden kann ( falls « = 1, dann
verlauft der Graph durch den Koordinatenursprung).

w4 o) — iur
R e et e S

Die Abbildung 2.14 (oben) zeigt die Graphen mit verschiedenen A\-Parametern.
Wenn die Box-Tukey-Transformation auf die Nutzenfunktion in einem Logit-
Modell angewendet wird, ergeben sich flexiblere Kurvenverldufe, die auch der
Halbglockenform der EVA-Funktion &hneln kénnen. Dazu sind sehr kleine (-
Parameter (107%...1072) und A-Werte zwischen 2...10 zu withlen. Die Ela-
stizitédt einer Exponentialfunktion mit der Box-Tukey-Transformation ist

{—B-w (w+ DAY fir A>0

— 25 fir A=0

e(w) = (2.40)

und in Abbildung 2.14 (Mitte) dargestellt. Der Grenzwert dieser Funktion ist

. oo fir A>0
lim =
-0 fir A=0

Die sich aus der Anwendung der Box-Tukey-Transformation auf den Nutzen
eines Logit-Modells ergebende Auswahlwahrscheinlichkeit zeigt Abbildung 2.14
(unten).

EVA-Transformation Die EVA-Transformation ist

FEVAT) (1)) {a +6-1/F(w) direkter Zusammenhang 24

a+ - F(w) indirekter Zusammenhang

wobei die Grofe F(w) den EVA-Funktionen nach Gl. 2.34 oder Gl. 2.36 ent-
spricht (o und 8 sind Parameter). Der Begriff ,direkter Zusammenhang® be-
schreibt die Situation, dass mit zunehmendem Aufwand auch die Kosten anstei-
gen. Die Funktionsverldufe sind in den Abbildungen 2.15 und 2.16 dargestellt
(LOHSE [32], THEEG [49]).
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Abbildung 2.14: Box-Tukey-Transformation: Graph (oben), Elastizitit ei-
ner Exponentialfunktion mit Box-Tukey-Transformation (Mitte) und Aus-
wahlwahrscheinlichkeit von Alternativen in einem MNL-Modell mit BT-
Transformation (unten). Annahmen: A = 2,6 = 0,01.
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Abbildung 2.15: EVA-Transformation mit direktem Zusammenhang, Annah-
men: £ =2 F =5.
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Abbildung 2.16: EVA-Transformation mit indirektem Zusammenhang, Annah-
men: £ =2 F =5.
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2.6.2 Zusammenfassung von Aufwinden

Héufig wird eine Alternative durch mehrere Aufwinde beschrieben. Ein ty-
pischer Fall fiir die Bildung einer Bewertungsgrofie aus mehreren Aufwénden
sind die Generalisierten Kosten der Logit-Modell-Familie. Die Generalisierten
Kosten sind eine Summe von gewichteten Aufwénden in der Form:

GK= pi-wi+p2-we+...4 0Byw Wy :Zﬂz"wz/
x/

Beim Einsetzen dieser Gleichung in die Exponentialfunktion der Logit-Modelle
entsteht eine Bewertungsgrofse BG. Es zeigt sich, dass die bewerteten Aufwénde
multiplikativ verkniipft sind:

BG = exp(GK) =exp (Zﬂm/ F Wy )

x

= Fl(wl) . Fg(wg) S FN(a‘,)(wN(:C))
HFJ./(IUJJ)

In Bezug auf die EVA-Bewertungsgrofe und der darin enthaltenen multipli-
kative Verkniipfung von bewerteten Aufwinden wird somit deutlich, dass kein
Widerspruch zu der in den Logit-Modellen enthaltenen Bewertungsphilosophie
besteht. Die EVA-Bewertungsgrofe ldsst sich so umwandeln, dass sie &uferlich
dem Bewertungsschema der Logit-Modelle (d.h. der Bewertung von Generali-
sierten Kosten mittels Exponentialfunktion) entspricht:

BGEVA _ HFxx (wyr) = exp [111 (HFx/(wx/))} = exp [Zlan/ (wx/)}

BGEVA _ eXp[GKEVA}

Allgemeine Auflistungen, welche Aufwénde die Wahl beeinflussen, sind an
vielen Stellen in der Literatur zu finden. Allen Erlduterungen ist gemein, dass
die Reisezeit als die wesentliche oder eine der wesentlichen Einflussgréfsen dar-
gestellt wird. Dariiber hinaus beeinflussen auch soziodemographische Merkmale
wie z.B. das Einkommen, der Fiihrerscheinbesitz oder die PKW-Verfiigbarkeit
die Wahl einer Alternative. Bei den meisten Ansétzen besteht die Moglichkeit,
fiir die unterschiedlichen homogenen Klassen auch unterschiedliche Parameter
und Einflussgrofen anzugeben. Im folgenden Text sind ausgewéhlte Bewer-
tungsgrofen fiir die verschiedenen Wahlmodelle angegeben.
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Beispiele fiir Bewertungsgrofien

Im Programm VISEM [1] wird beispielsweise fiir die Verkehrsaufteilung die
Bewertungsgrofie BG einer Verkehrsart k wie folgt definiert:

BG = exp(V)
= exp(=p1-FZ—f2-Z+ 33-In(D/p4)
— Bs - KOST + B¢ + 37 - A)

Dabei bedeuten:

A zusétzliche Angebotskenngrofe der Verkehrsart k,

3 Parameter,

FZz Fahrzeit der Verkehrsart & ,

KOST Kosten der Verkehrsart k,

VA Summe aus Zugangs- und Abgangszeit fiir die Verkehrsart k.

Alternativ dazu kann in VISEM auch die Box-Cox-Transformation (Gl. 2.38)
auf einzelne Aufwandsgrofen in der Nutzenfunktion angewendet werden. Der
Parameter \ der Transformation kann fiir jede Aufwandsgrofe getrennt ange-
geben werden (A = g i).

Von INTRAPLAN [25] wird ein Logit-Modell fir die Aufteilung auf Verkehrs-
arten, einschlieflich einer Verkehrsart P+R angewandt. Es wird folgende Be-
wertungsgrofke verwendet:

BG=exp(V)= exp(6y-RZ+ Ps- KOST + 35-1/BH
+ps-UH + B35 -1/ P + (36)

mit
I6] Parameter,
BH Bedienungshiufigkeit der Verkehrsart k der Relation ij,
KOST Kosten der Verkehrsart k der Relation ij,
P Wabhrscheinlichkeit fiir das Finden eines Parkplatzes,
RZ Reisezeit der Verkehrsart k der Relation 77,

UH Umsteigehaufigkeit der Verkehrsart k& der Relation ij.
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Je nach Verkehrsart ist nur ein Teil der Einflussgrofen belegt. Speziell fiir die
Verkehrsart P+R setzt sich die Reisezeit aus der Summe der Komplexen Reise-
zeiten beider Verkehrssysteme zusammen, gleiches gilt fiir die Kosten. Die Be-
dienungshaufigkeit und die Umsteigehdufigkeit einer P+R-Route entsprechen
der OV-Kenngrofe.

Welche Aufwénde in die Bewertung von Routen eingehen, ist mafgeblich
von der betrachteten Verkehrsart abhéingig. Das Programmsystem VISUM [3]
bietet fiir die Routenwahl im OV eine komplexe Bewertungsgrofe fiir die Route
T an:

BG = F(oy-RZ+ay- KOST + az - AJTh 1 qy - A®PEY)
mit

RZ= B -FZ+p3;-ZU+ (@3- AB+ (4-GEH
+ 05 - SW+ 08¢ -UW + 37, -UH

Soll Ist Soll Ist
ASrih _ T35 = Tap'l)  wenn TR0 > T
0 sonst ’
Soll Ist Soll Ist
APt _ T35 = Tap'l)  wenn TR < T
0 sonst

Dabei bedeuten:

a, 8 Parameter,

AB Abgangszeit der Route r,

AFriih Zeitzuschlag fiir Verfrithung,

Aspit Zeitzuschlag fiir Verspatung,

VA Fahrzeit der Route r,

GEH Summe der Gehzeiten der Route r,
KOST Kosten der Route r,

RZ. Reisezeit der Route r,

SW Startwartezeit der Route r,

T Zeitpunkt der Abfahrt bzw. Ankunft

UH Umsteigehaufigkeit der Route r,
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uw Umsteigewartezeit der Route r,
zZU Zugangszeit der Route r.

Die Bewertungsfunktion F'() kann angemessen gewéhlt werden, z.B. eine Po-
tenzfunktion, eine Exponentialfunktion und optional zusétzlich mit einer Box-
Cox-Transformation.

In LOHSE [43] S. 210 wird ein Beispiel fiir die multiplikative Verkniipfung
von Aufwinden zu einer Bewertungsgrofe fiir die simultane Verteilung und Auf-
teilung (EVA-Modell) einer Verkehrsbeziehung ijk angegeben (vgl. Abschnitt
2.5.2):

BG = PVMV - -F(VMA)-F(KOST)-F(ZU)
.F(WZ) -F({UH)-F(UZ) - F*(AB) (2.42)
[F(RZ) - PKF-F(KF)] ,

dabei bedeuten:

AB Abgangszeit,

F(w) EVA-Funktion nach Gl. 2.34 fiir den Aufwand w,
KF Reisezeit der konkurrierenden Verkehrsart Fufigénger,
KOST Kosten,

PKF Parameter; entspricht dem Fufsweganteil fiir KF = 0,

PVMV  Verkehrsmittelverfligbarkeit der Verkehrsart £ in Bezirk ¢,
RZ Komplexe Reisezeit,

Uz Umsteigezeit,

VMA Verkehrsmittelangebot (z.B. mittlere Zugfolgezeit),

Wz Wartezeit,

ZU Zugangszeit.

BOBINGER [13] verwendet fiir die Bewertung von Alternativen die Generali-
sierten Kosten mit konstanten Gewichten. In LOHSE [32] werden Generalisierte
Kosten mit nichtlinearen Parametern fiir ein Simultanmodell vorgestellt:

GK= m-wi-2z21+7% w2 22+...+YN@ Wy 2N (2.43)

= E Yo'+ Wy * gt )
.7/'/

wobei v die nichtlineare EVA-Transformationsfunktion mit direktem Zusam-
menhang F(PVAT) nach Gl. 2.41 mit den zugehérigen Parametern o, 3, E, W P
und G darstellt. Die Zeitbewertungsfaktoren z geben den monetédren Wert einer
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Einheit des Aufwands an. Die Generalisierten Kosten allein stellen noch keine
Bewertungsgrofe dar, sie werden weiter transformiert:

BG = F(GK)

mit F() als EVA2-Funktion (siehe Gl. 2.36).

2.6.3 Fazit

Verschiedene Bewertungsgrofen fassen verschiedene Aufwéinde zusammen und
es gibt verschiedene Funktionen fiir die Bewertung von Aufwinden. Welche
Aufwinde tatsichlich in die Bewertungsgrofe eingehen, hingt von der Model-
lierungsaufgabe ab.

Die EVA-Funktionen sind sehr variabel und deshalb als Bewertungsfunk-
tion, beispielsweise fiir die Verkehrsverteilung oder die nichtlineare Gewich-
tung von Aufwénden innerhalb der Generalisierten Kosten, geeignet. Gleich-
zeitig geniigen die EVA-Funktionen jedoch den speziellen Anspriichen an ein
Routenwahlmodell nicht, denn es mangelt an einer differenzierten und geson-
derten Reaktion auf den Umweg von Routen. Von den eingangs formulierten
Hypothesen erfiillen die EVA-Funktionen nur die erstgenannte Annahme.

Die Modifikation 2 des Logit-Modells (LOHSE [43]) ist eine speziell fiir die
Routenwahl entwickelte Funktion. Laingere Routen werden unter Berticksichti-
gung des absoluten Aufwandes abgewertet, wobei geringste Unterschiede (d.h.
q =~ 1,0) zu einer Gleichverteilung des Stromes iiber beide Alternativen fiihren
(sieche Abb. 2.10). Diese Funktion eignet sich wiederum nicht fiir die Bewer-
tung innerhalb einer Verteilung. Die 2. Modifikation des Logit-Modells erfiillt
die Anforderungen der zweitgenannten Hypothese.

Die Ergebnisse der Analyse der Exponentialfunktion des Logit-Modells oder
der Potenzfunktion lassen den Schluss zu, dass diese Funktionen weder fiir die
Verteilung noch fiir ein Routenwahlmodell empfohlen werden kénnen.

Es ergibt sich zwangslaufig die Frage, ob nicht eine Funktion existiert, die
sich fiir die Abbildung der Ziel- und Routenwahl eignet. Bei genauer Betrach-
tung der beiden erstgenannten Hypothesen ist zu erkennen, dass diese eine Be-
wertungsfunktion tendenziell sowohl fallend (fiir Verteilung) als auch konstant
(Routenwahl fiir Routen mit geringfiigigen Unterschieden) sein soll, was jedoch
mit einer einzigen Funktion nur schwer zu erreichen ist. Die Nutzung von zwei
Bewertungsfunktionen im Simultanmodell ist folglich die einzige Moglichkeit,
eine valide Bewertung zu erreichen.
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Kapitel 3

Angebotsmodellierung —
Ermittlung von Routen

Die Routen représentieren das Verkehrsangebot des Netzes. Die Kenngrofsen
der Routen gehen als Aufwinde in das Nachfragemodell ein. In diesem Kapitel
wird dargestellt, wie die Netze der verschiedenen Verkehrsarten modelliert und
die darin realisierbaren Routen ermittelt werden.

Elementare Netzelemente Durch einen Blick auf Straftenkarten oder auf
Liniennetzpléne des Offentlichen Verkehrs werden die Analogien zu einem Gra-
phen offensichtlich. Die Graphentheorie ist das mathematische Werkzeug, um
Netze und die zugehorigen Routensuchalgorithmen zu beschreiben (BIES [12],
JUNGNICKEL [26], RIBBECK [40]).

Die Verzweigungspunkte des Netzes (im MIV-Netz: Knotenpunkte, im OV-
Netz: Haltestellen) werden graphentheoretisch durch Knoten dargestellt. Diese
Verzweigungspunkte werden durch Kanten verbunden, welche die Verkehrstras-
sen abbilden. Die Kanten verfiigen iiber einen Richtungssinn, d.h. fiir die Abbil-
dung einer Zweirichtungsfahrbahn werden zwei Kanten benétigt. Die Verkehrs-
bezirke sind die rdumlichen Einheiten des Untersuchungsgebietes, auf deren
Grundlage die Nachfrageberechnung durchgefiihrt wird. Der rdumliche Schwer-
punkt des Bezirkes wird ebenfalls durch einen Knoten dargestellt. Die Schwer-
punkte sind die Quellen und Ziele der Verkehrsstrome der Matrix. Sie sind die
Start- oder Endknoten, jedoch nie Zwischenknoten einer Route. Die Verbindung
zwischen einem Bezirksschwerpunkt und dem Verkehrsnetz wird durch eine

83
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Anbindung hergestellt. Die Anbindungen haben zwei Funktionen. Sie verbin-
den den Bezirksschwerpunkt mit den rdumlich néchsten Netzknoten. Zusétzlich
sind die Anbindungen auch ein Ersatz fiir das untergeordnete, nicht modellierte
Netz. Graphentheoretisch handelt es sich bei den Anbindungen ebenfalls um
Kanten.

Routen und Routensuchalgorithmen Eine Route (synonym: Verbindung,
Weg) ist eine Folge von Kanten. Diese Folge beginnt und endet an Bezirks-
schwerpunkten. Routen kénnen in Teilrouten zerlegt werden.

Fir die Ermittlung von Routen existieren unterschiedliche Algorithmen.
Die Bestwegroutensuchalgorithmen ermitteln nur die beste! Route, hingegen
finden die Mehrwegroutensuchalgorithmen die k-besten Routen. Die Bestweg-
routensuchalgorithmen (z.B. von MOORE, DIJKSTRA, PAPE) sind zahlreich be-
schrieben worden (DOMSCHKE [18], JUNGNICKEL [26]).

Die Entwicklung von Mehrwegalgorithmen wurde fiir die Anwendung in der
Verkehrsplanung lange Zeit nicht sehr intensiv verfolgt. Die wesentliche Ursache
hierflir mag gewesen sein, dass diese Algorithmen aufwéndiger sind. In jlingerer
Zeit haben MACK [34], LENER [31] und FRIEDRICH et al. [23] die Anwendung
von Mehrwegalgorithmen in OV-Netzen untersucht. Eine Ubersicht iiber die
Mehrwegverfahren in MIV-Netzen gaben in jlingster Zeit SCHULER [45] und
RAMMING [38] an.

Mehrwegalgorithmen sind entweder Verallgemeinerungen oder wiederho-
Ite Anwendungen von Bestwegalgorithmen. Es gibt exakte Mehrwegverfahren,
aber auch heuristische Ansétze. Bei der Eliminationsmethode (,link eliminati-
on*) werden eine oder mehrere Kanten des Bestweges geloscht, um im néchsten
Versuch andere beste Routen zu finden. In einem anderen Verfahren werden
denjenigen Kanten, die zu der vormals besten Route gehorten, Strafzuschlége
zu den Aufwinden (,link penalty”) zugewiesen. Wiederum andere Verfahren
nutzen eine vom Bestweg abzweigende Kante als Startkante fiir die Suche ei-
ner neuen Teilroute. Die Kombination von so ermittelten Teilrouten fiihrt zu
den k-besten Routen. Ebenso kann das untersuchte Kriterium (Grundreise-
zeit, verkehrsstéirkenabhéngige Reisezeit, Distanz, Zahl der Abbiegevorginge
etc.) des Bestwegverfahrens variiert werden, um bei jeder Ausfithrung des Al-
gorithmus andere Routen zu finden. Eine mogliche Alternative ist die Monte-
Carlo-Simulation. Eine Monte-Carlo-Simulation des Routenwahlverhaltens ist
im Kapitel 4 beschrieben.

1Zuvor muss definiert werden, welches Aufwandskriterium verwendet wird. In der Regel
wird mit beste Route die zeitschnellste Route assoziiert. Andere Aufwandskriterien wie z.B.
Distanz oder Generalisierte Kosten sind aber ebenso moglich.
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3.1 Modellierung eines MIV-Netzes

Auflésung von Straflenknoten Die Strakenverkehrsknotenpunkte werden
in der Regel nicht als Knoten betrachtet, sondern weiter aufgelést. Dadurch
konnen die Abbiegebeziehungen (einschlieflich der Abbiegeverbote) modelliert
werden. Die Abbiegebeziehungen werden als Kanten dargestellt. Die Abbildung
3.1 zeigt einen vierarmigen, aufgelosten Strafsenknoten. Durch die Auflosung

4

Y

Abbildung 3.1: Aufgel6ster Strafenknoten mit den Abbiegebeziehungen inner-
halb des Knotens

vergrofsert sich die Anzahl der Kanten und folglich auch die Rechenzeit fiir die
Routensuche und Umlegung erheblich.

Kapazitatsbeschrankung freier Strecken Im MIV existiert ein Zusam-
menhang zwischen der Verkehrsstérke einer freien Strecke und deren Reisezeit.
Es wurden eine Reihe von Kapazitédtsbeschrankungsfunktionen entwickelt, die
die verkehrsstarkenabhéngige Reisezeit TM als Abhéngige der Verkehrsstérke
M in der Form TM = f(M) darstellen. Zusammenstellungen verschiedener
Kapazitdtsbeschrankungsfunktionen finden sich z.B. in PATRIKSSON [37], OR-
TUZAR et al. [36] und VISUM [3]. Die hiufig verwendete BPR-Funktion? ist

TM(M)=T0-(1+a-(M/C)"

2BPR ist die Abkiirzung fiir Bureau of public road, jene Einrichtung, die diese Funktion
erstmal verwendete.
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mit
a, b Parameter,
C Kapazitit,
M Verkehrsstéarke,
T0 Reisezeit bei freiem Verkehrsfluss,
TM verkehrsstarkenabhéngige Reisezeit.

Die Abbildung 3.2 zeigt den Einfluss der Parameter auf die Reisezeit. Der Wert
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Abbildung 3.2: Kapazititsbeschrankungsfunktion (Typ: BPR)

des Parameters a lésst sich bestimmen, wenn aus verkehrstechnischen Unter-
suchungen der Wert TM (C') bekannt ist. Durch Einsetzen ergibt sich

TM(C)=T0-(1+a) — a:%(()c)fl

Kapazitdtsbeschriankungsfunktionen fiir die Knotenpunkte In stid-
tischen Bereichen sind die Verlustzeiten an Knotenpunkten eine wesentliche
Grofbe fiir die Routenwahl. Im Fachgebiet der Strafienverkehrstechnik gibt es
fiir jede Steuerungsart (Vorfahrtknoten, Lichtsignalanlage etc.) Berechnungs-
verfahren, mit deren Hilfe mittlere Wartezeiten an den Zufahrten bestimmt
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werden kénnen. Bei einer Ubertragung der verkehrstechnischen Funktionen in
die Netzmodellierung sind eine Reihe von Schwierigkeiten zu iiberwinden:

— Selten liegen die Steuerungsdaten aller im Netzmodell vorhandenen Kno-
tenpunkte in rechentechnisch verarbeitbarer Form vor. Selbst wenn diese
Daten fiir die Analyse bekannt wéiren, wiirden immer noch die Daten fiir
die Prognosezusténde des Netzes fehlen.

— Es gibt eine Reihe von verschiedenen Steuerungsarten. Die Werte, die die
dazugehorigen Berechnungsverfahren liefern, miissen auch untereinander
konsistent sein.

— Einige Steuerungsarten (z.B. Festzeitprogramme) senden tageszeitabhén-
gige Griinanteile. Im Gegensatz dazu wird in einer MIV-Umlegung bisher
h&ufig von einer mittlere Tagesstunde ausgegangen. Die Tendenz, auch
im MIV die Tageszeitscheiben zu beriicksichtigen, wird in der Zukunft
dieses Problem mildern.

— Die Berechnungsverfahren miissen Werte im Uberlastungsbereich (Sétti-
gungsgrad ¢ > 1 = M/C > 1) zulassen. Groke Uberlastungen mogen
praktisch nicht vorkommen. In der Routenwahlmodellierung werden sie
aber genutzt, um die Verdringungseffekte der Routenstréme abzubilden.

— Der Einfluss von OV-Bevorrechtigungen muss beriicksichtigt werden.

Eine Zusammenstellung von Funktionen zur Berechnungen von Wartezeit fiir
einige Knotenarten ist in FELDGES [21] zu finden. Ein iibergreifender Algorith-
mus (iibergreifend fiir alle Knotenpunktsarten) fiir die Abbildung der Verlust-
zeiten fiir die verkehrsplanerische Modellierung der Routenwahl fehlt bisher.

Tageszeitabhiingigkeit Da die Verkehrsnachfrage im Verlaufe eines Tages
schwankt, ergeben sich zu verschiedenen Tageszeiten unterschiedliche Verkehrs-
starken und damit unterschiedliche Reisezeiten. Dadurch koénnen sich fiir ver-
schiedene Zeitscheiben auch unterschiedliche beste Routen oder eine unter-
schiedliche Anzahl von attraktiven Routen ergeben. Die Berechnung von ver-
kehrstarkenabhéngigen Routenreisezeiten ist moéglich, wenn in jeder Zeitschei-
be nur der zeitscheibenbezogene Anteil des Verkehrsaufkommens auf das Netz
umgelegt wird.

Anpassungen fiir NMIV-Netzmodelle Netzmodelle fiir den nichtmoto-
risierten Individualverkehr sind im Grunde mit denen des MIV identisch. Auf
die Verwendung einer Kapazitdtsbeschrankungsfunktion kann i.d.R. verzichtet
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werden, ebenso auf die Beriicksichtigung von zeitscheibenfeinen Reisezeiten.

3.2 Modellierung fahrplangebundener Netze

Die wesentliche Charakteristik eines OV-Systems ist die Linien- und Fahrplan-
gebundenheit. Eine Linie L = {Ly, Lo, ..., L,} beschreibt eine konstante Fol-
ge von Haltestellen, die von einem Offentlichen Verkehrsmittel bedient wird.
Einzelne, in dem Linienfahrplan verzeichnete Fahrten werden als Linienfahr-
ten F(L) = {Fl(L), FQ(L), cel, Fr(LL)} der Linie L bezeichnet. Die Fahrzeit auf den
Kanten zwischen den Haltestellen bzw. die Haltestellenaufenthaltszeit ist durch
den Fahrplan der Linienfahrt festgelegt.

Gelegentlich gehdren zu einer Haltestelle mehrere Haltepunkte. Zwischen
Haltestellen und Haltepunkten soll im Weiteren nicht weiter differenziert wer-
den. Im folgenden Text wird der Begriff Haltestelle auch fiir die Haltepunkte
benutzt.

Ein weiteres typisches Merkmal der Beforderung in liniengebundenen OV-
Systemen ist das Umsteigen. Umsteigen bedeutet, dass der Fahrgast die Linie
wechselt. Der Vorgang kann mit einem Fufsweg verbunden sein, wenn die an-
kommende und die abfahrende Linie an verschiedenen Haltestellen halten. Die
Fulwege zwischen Haltestellen sind grundsétzlich mit einem Zeitaufwand ver-
bunden.

Routen und Fahrplangraph Die Verbindungen in einem OV-System wer-
den im folgenden Text analog zum MIV ebenfalls als Routen bezeichnet. Eine
Route in einem OV-Netz wird, wie fiir den MIV bereits ausgefiihrt, als Folge
iiberfahrener Kanten beschrieben. Da auf einer (Trassen-)Kante mehrere Li-
nien, und je Linie mehrere Linienfahrten verkehren kénnen, wird eine Route
durch diese Darstellungsform jedoch nicht eindeutig gekennzeichnet. Bei der
Ermittlung von Routen bzw. der Routenkenngrofien ist Folgendes zu beriick-
sichtigen:

— Eine Route setzt sich aus Teilrouten zusammen. Unter dem Begriff Teil-
routen werden hier sdmtliche, in einem unmittelbaren Zusammenhang
mit der Ortsverdnderung stehenden Bewegungs- und Verweilvorgénge des
Fahrgastes bezeichnet.

— Der Wechsel zwischen zwei Linienfahrten ist mit einem Umsteigevorgang
verbunden. Das Umsteigen kann mit Fuwegen zwischen den Haltestellen
verbunden sein. Die Fufiwegezeiten sind zu beriicksichtigen.
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— Ein Fahrgast, der zu Fuls oder mit einer anderen Linienfahrt zum Zeit-
punkt ¢ eine Haltestelle erreicht, kann frithestens zum Zeitpunkt ¢ 4+ 1 in
eine andere Linienfahrt einsteigen. Verkehrt zum Zeitpunkt ¢+ 1 keine Li-
nienfahrt, sondern erst zum Zeitpunkt ¢+ x, dann entsteht eine Wartezeit
der Lange x. Diese Wartezeiten sind zu beriicksichtigen.

— Zu verschiedenen Abfahrtszeiten an einer Starthaltestelle konnen sich un-
terschiedliche kiirzeste Routen ergeben.

— Die Wege zur und von der Haltestelle konnen nur zu Fuft und unter Auf-
wendung von Zeit erreicht werden (Zu- und Abgangszeit).

— Zwischen dem Erreichen der ersten Einstiegshaltestelle und der Abfahrt
kann eine Wartezeit auftreten (Startwartezeit). Der Zeitwert ergibt sich
aus der Differenz zwischen Linienabfahrts- und Fufswegankunftszeit.

Um alle angedeuteten Besonderheiten zu beriicksichtigen, muss ein gegeniiber
dem MIV-Graphen erweiterter Graph erzeugt werden. In diesem Graph — im
Folgenden Fahrplangraph genannt— reprasentieren die Kanten nicht die Tras-
sen, sondern die Linienfahrten. Die Anwendung eines Routensuchalgorithmus
auf diesen Fahrplangraphen ist moglich, ohne dass hierfiir der Algorithmus
verdndert werden muss.

Ein Fahrplangraph ist ein Gebilde im dreidimensionalen Raum: die rdumli-
che Ausdehnung des untersuchten Gebietes wird durch die xy-Ebene beschrie-
ben und die z-Achse entspricht der Tageszeit (siehe Abbildung 3.3). Folglich
wird jeder Knoten durch zwei rdumliche plus eine zeitliche Koordinate beschrie-
ben. Ebenso ist auch jede Kante nicht nur rdumlich, sondern auch zeitlich de-
finiert.

In JUNGNICKEL [26] sind anhand eines Beispiels Regeln beschrieben, nach
denen ein Fahrplangraph erstellt werden kann. In BOBINGER [13] ist ein im
Prinzip identisches Vorgehen angedeutet. Die dort vorgestellten Regeln bil-
den die Grundlage fiir die folgenden Ausfiihrungen zum Fahrplangraphen. Sie
wurden um Regeln zu einigen Teilproblemen, wie z.B. zur Behandlung von
Umsteigefuft-, Zugangs- und Abgangswegen, ergénzt. Ein Fahrplangraph kann
durch die Abarbeitung folgender Entwurfsregeln aufgebaut werden:

1. Fiir jede Linienfahrt F' an einer Haltestelle h werden zwei neue Kno-
ten eingefiihrt: py" und pZ{’F. Diese neuen Punkte représentieren den
Ankunftszeitpunkt und den Abfahrtszeitpunkt der Linienfahrt der be-
trachteten Haltestelle.

2. Fiir jede Linienfahrt F' zwischen zwei Haltestellen A und h’ wird eine
Kante kpp r eingefiihrt. Start- und Endpunkt sind die Knoten p?L{’F bzw.
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Linienhaltestelle Wendehaltestelle =
Endhaltestelle Hinweg =

Abfahrthaltestelle Riickweg

Anfangshaltestelle =
Endhaltestelle =

Abfahrtshaltestelle Hinweg =
Endhaltestelle Riickweg
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Abbildung 3.3: Abbildung von Linienfahrten in einem dreidimensionalen Gra-
phen, Quelle: FRIEDRICH [22].

Py p- Diese Kante reprisentiert die Linienfahrt F' zwischen einer Halte-

stelle h mit der durch den Fahrplan definierten Abfahrtszeit ¢4 und der
néchsten Haltestelle A’ zur Ankunftszeit ¢4

. Fiir jeden Umsteigefulweg zwischen zwei Haltestellen i und b’ wird eine

Kante kpps o, eingefiihrt. Die Kante beginnt im Punkt p§" (Ankunft) und
endet im Punkt pj7", . Dieser letztgenannte Knoten ist neu einzufiigen und
reprasentiert die Futwegankunft.

. Fir jede Quellanbindung ¢ eines Verkehrsbezirkes i wird

- an dem Quellbezirk ein Knoten pgfz (reprasentiert den Startzeit-
punkt des Zugangsfufiweges),

- an der Zugangshaltestelle i ein Knoten pj", (représentiert den An-
kunftszeitpunkt des Fulweges) und

- zwischen jedem Knotenpaar eine Kante k;p, 4

hinzugefiigt, und zwar fiir jede Minute des betrachteten Umlegungszeit-
raumes. Die drei Elemente représentieren gemeinsam die Zuginge zur
Haltestelle im betrachteten Umlegungszeitraum.
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5. Fiir jede Zielanbindung a am Zielbezirk j wird ein Knoten p", erzeugt
(er repréisentiert die Ankunft im Zielbezirk). Zwischen der Ankunft pj"s
der Linienfahrt F' an der Ankunftshaltestelle A und dem neu eingefiihr-
ten Knoten wird die Kante ky; . eingefiigt. Diese Kante modelliert den
Abgangsweg.

6. In jeder Haltestelle h werden zwischen den unter Punkt 1, 3, 4 und 5
eingefiihrten Knoten p®* und p® neue Kanten hinzugefiigt. Diese Kanten
reprasentieren

- (falls die verbundenen Knoten dieselbe Linienfahrt betreffen) den
Verweilvorgang einer Linienfahrt an einer Haltestelle,

- (falls die verbundenen Knoten verschiedene Linien betreffen) die
Wartezeit beim Umsteigen zwischen den Linienfahrten verschiedener
Linien innerhalb einer Haltestelle oder

- (falls der erste Knoten das Ende eines [Umsteige- oder Zugangs-|
fufweges und der zweite Knoten eine Linienabfahrt darstellt) die
Startwarte- bzw. Umsteigewartezeit

Die Abarbeitung der sechs Punkte bewirkt, dass dhnlich wie beim MIV ein
Haltestellenknoten aufgelost wird. Die Zu- und Abfahrten entsprechen den An-
kiinften und Abfahrten. Die Wartezeit- und Umsteigekanten innerhalb einer
Haltestelle entsprechen den Abbiegebeziehungen des MIV.

Die Mehrwegroutensuche, insbesondere fiir fahrplanfeine OV-Netze, ist auf-
wandig und kann eine grofe Zahl von Routen generieren. In FRIEDRICH [22]
wird die Arbeit mit Teilverbindungen vorgeschlagen. Zu einer Teilverbindung
werden alle Kanten einer Linienfahrt zusammengefasst, an deren Haltestellen
kein Umsteigen moglich ist. Ein solches Vorgehen vermindert die Kantenanzahl
des Graphen und reduziert dadurch die Rechenzeit. Routen werden aus dem
Routenset entfernt, wenn sie bestimmte nutzerdefinierte Kriterien nicht erfiil-
len, wie z.B. die maximale Anzahl von Umsteigevorgéingen, maximales Vielfa-
ches der Reisezeit des Bestweges etc. Auf diese Weise werden unsinnigen Routen
im Routenset weitgehend verhindert.

Ansétze zur Beschreibung von Abhéngigkeit (siche Abschnitt 2.4.3) kon-
nen auch auf Fahrplangraphen angewendet werden. In diesem Sinne sind OV-
Routen voneinander unabhingig, wenn keine Linienfahrt gemeinsam genutzt
wird.

Tageszeitabhingigkeit Welche unter den vielen alternativen Routen die
kiirzeste Route ist, hdngt in einem OV-Netz nicht allein von der Komplexen
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Reisezeit, sondern auch von der Wahl des Abfahrtszeitpunktes ab. Zu unter-
schiedlichen Abfahrtszeiten ergeben sich verschiedene Routen mit verschiede-
nen Gesamtreisezeiten und verschiedenen Routenwegen.

3.3 Modellierung intermodaler Routen

In einem Verkehrsnetz gibt es unterschiedliche elementare Verkehrsarten (sy-
nonym: Verkehrssysteme, Verkehrsmittel), wie z.B. Fuss, Rad, PKW, OV3.
Eine Ortsverdnderung kann auch mittels der Kombination elementarer Ver-
kehrsarten durchgefithrt werden. Im Folgenden wird der Begriff Verkehrsart
allgemeiner verwendet und bezeichnet sowohl die elementaren als auch die Ver-
kehrsartkombinationen. Eine Route wird als intermodal bezeichnet, wenn wéh-
rend der Ortsverdnderung die Verkehrsart gewechselt wird. Typische Kombina-
tionen zwischen einem Individual- und einem Offentlichen Verkehrssystem ist
Park and Ride (P+R) — hierbei handelt es sich um die kombinierte Nutzung
des MIV und des OV.

Im Hinblick auf die Nachfragemodellierung kann bei der Bildung von inter-
modalen Routen eine grofie Zahl von Randbedingungen entstehen.

— Systemwechselpunkte: Ein Systemwechsel zwischen Individualverkehrssy-
stemen und Offentlichen Verkehrssystemen ist nur an Haltestellen mog-
lich. Ein Wechsel setzt im Allgemeinen auch voraus, dass Anlagen zur
Fahrzeugabstellung vorhanden sind.

— PKW-Mitfahrer: kénnen an anderen Punkten das Fahrzeug verlassen als
die PKW-Fahrer. Thr Systemwechselpunkt ist von der Moglichkeit zur
Fahrzeugabstellung unabhingig.

— Fahrzeugmitnahme: Es gibt Fille, in denen das Fahrzeug mitsamt dem
Fahrer und der Beifahrer in einem anderen System beférdert werden.
(Pkw oder Fahrriader auf Fahren, Fahrrider in Bus und Bahn). Die Be-
féorderung von Fahrzeugen ist hdufig kostenpflichtig.

— Fahrzeugstandorte: Die Fahrzeuge sind entweder an eine Person oder eine
Firma gebunden. So wie allgemein angenommen wird, dass jede Person im
Verlauf des Tages zu ihrer Wohnung zuriickkehrt, so kann auch angenom-
men werden, dass jedes Fahrzeug auch zu seinem Standort zuriickkehrt.

3Beim OV konnte noch zwischen den verschiedenen Fahrzeugarten Bus, StraRenbahn,
Bahn, etc. unterschieden werden. Eine weitere Detaillierung ist an dieser Stelle nicht niitzlich,
deshalb wird allgemein nur vom OV gesprochen.
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— Zwangspunkte fiir Routenwahl: Durch das Abstellen eines Fahrzeuges ent-
steht ein Zwangspunkt, an den die Person unabhéngig von den zwischen-
zeitlich ausgefiihrten Ortsverinderungen und unabhéngig von dem aktu-
ell zur Verfiigung stehenden Verkehrsangebot zuriickkehrt.

— Bei einem Wechsel in ein OV-System sind dessen Fahrplan und die auftre-
tenden Warte- und Umsteigezeiten sowie eventuell anfallende Parkkosten
zu beriicksichtigen.

— Die Tageszeit determiniert die Zahl und die Eigenschaften von alternati-
ven Routen.

Im Kapitel 5 wird ein Verfahren fiir die Ermittlung zeitscheibenfeiner P+R-
Routen vorgeschlagen und ein Nachfragemodell entwickelt, welches auch die
Nachfrage nach P+R-Routen bestimmen kann.

3.4 Fazit

Der Aufbau von Netzmodellen und die Algorithmen fiir die Ermittlung von
Routen fiir die verschiedenen Verkehrsarten sind gut dokumentiert. Die Ge-
nerierung von Routensets und den zugehdrigen Aufwandskenngréfen, die eine
wichtige Eingangsgrofie fiir ein simultanes Erzeugungs-, Verteilungs-, Auftei-
lungs- und Routenwahlmodell darstellen, ist moglich. Lediglich bei der Model-
lierung intermodaler Routen entstehen spezielle Randbedingungen, die derzeit
nicht gel6st sind. In diesem speziellen Fall ermdglichen vereinfachende Annah-
men trotzdem eine sachgerechte Modellierung.



94

KAPITEL 3. ANGEBOTSMODELLIERUNG



Kapitel 4

Simulation der Routenwahl

4.1 Motivation und Vorgehensweise

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, dass es fiir die Routenwahl ver-
schiedene Ansétze gibt, die zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren. Nur weni-
ge Arbeiten widmen sich der empirischen Erfassung des Routenwahlverhaltens
der Verkehrsteilnehmer (RIBBECK [40], RAMMING [38]). Systematische Erhe-
bungen iiber die Routenwahl, d.h. mit Beriicksichtigung von unterschiedlichen
Verkehrsarten, unterschiedlichen Reisedistanzen (Nah- und Fernverkehr) und in
verschiedenen Netztopologien, sind ausgesprochen aufwéndig und werden selten
durchgefiihrt. Um fiir diese Arbeit eine Datengrundlage zur Entwicklung eines
Routenwahlmodells zu schaffen, wurde der Weg der Monte-Carlo-Simulation
(kurz: MC-Simulation) gewahlt. Im Finzelnen interessieren folgende Fragestel-
lungen:

— Wie gut bilden die bekannten Routenwahlmodelle die Netzbelastung ab?

— Welchen Einfluss hat die Distanz auf die Anzahl der Routen und deren
Auswahlwahrscheinlichkeit? Haben der Fernverkehr und der Nahverkehr
unterschiedliche Aufteilungsregeln?

Wie grof sind die Umwegfaktoren in Abhéngigkeit vom Routenaufwand?
— Welchen Einfluss hat die Netztopologie?

Bilden kapazitétsbeschrankte Umlegungsverfahren die Abhéngigkeit von
Routen richtig ab?

— Wie viele Routen pro Quelle-Ziel-Relation werden in realen Netzen ge-

95
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funden?

Nach wie vielen Durchldufen ist die Schétzung stabil? Ist die Schrittanzahl
so gering, dass die MC-Methode fiir praktische Anwendungen geeignet
ist?

Die Aufteilung wurde anhand von zwei unterschiedlichen Féllen untersucht:

1.

Reale Netzmodelle haben eine gewisse rdumliche Ausdehnung und sind
entsprechend rechenintensiv. Es gibt Uberlagerungseffekte zwischen ver-
schiedenen Quelle-Ziel-Relationen. Mit Hilfe dieser Simulation kénnen
Kennzahlen, wie z.B. die Zahl der Routen, Anzahl der Simulationsschritte
bis zum Gleichgewicht oder die Umwegfaktoren ermittelt werden. Diese
Simulationen dienen der Kontrolle des Schitzparameters « (siehe unten).

Netzmaschen mit nur einer Quelle-Ziel-Relation. Der Vorteil dieser Ma-
schen liegt in deren Ubersichtlichkeit und der Wechselwirkungsfreiheit
mit anderen Quelle-Ziel-Relationen. Die Netzmaschen ermoglichen es,
den Wert fiir den Schiatzparameter x abzuschétzen und Zusammenhénge
hinsichtlich der Netzwerktopologie darzustellen. Die Maschen sind nicht
rechenintensiv, aber auch wenig praxisnah.

Eine dhnliche Analyse des Verkehrsverhaltens und des Routensets wurde von
RAMMING [38] etwa zeitgleich mit dieser Arbeit vorgenommen (siehe Fazit am
Ende dieses Kapitels).

4.2

Simulation in Netzen

4.2.1 Simulationsprogramm

Fiir die Simulation realer Netze wurde mit der Programiersprache Visual Basic
ein eigenes Programm erstellt, welches Umlegungen in MIV-Verkehrsnetzen
durchfiihrt. Bestandteile des Programms sind verschiedene Prozeduren, die

ein Verkehrsnetz (gespeichert als VISUM-Version) mit Hilfe der VISUM-
COM-Schnittstelle aus VISUM iibernehmen,

die Verkehrsstrommatrizen aus Textdateien einlesen,
eine Bestwegroutensuche nach DIJKSTRA durchfiihren,
die Strome der Matrix auf die gefundenen Routen umlegen,

die gefundenen Routen aller Umlegungsschritte vergleichen und ggf. neue
Routen speichern und
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— die Ergebnisse der Umlegung, d.h. die Routenstréme und Verkehrsstérken
der Strecken, aufbereiten und ausgeben.

Das Simulationsprogramm (ca. 3700 Programmzeilen) enthélt zwei Umlegungs-
algorithmen (MC-Simulation und das Lernverfahren nach LOHSE), zwischen
denen beim Programmstart gewahlt werden kann. Das Bild B.1 im Anhang
zeigt einen Screenshot der Eingabemaske (Hauptformular), gefolgt von Auszii-
gen aus Simulationsprotokollen. Das Lernverfahren nach LOHSE ist identisch
mit dem in VISUM umgesetzten gleichnamigen Verfahren. Die umfangreichen
Auswertungen wurden mit dem Datenbankprogramm MS Access durchgefiihrt.
Die Abbildung 4.1 verdeutlicht die wesentlichen Programmschritte. Der Auf-
wand einer Route oder Strecke ergibt sich allein aus der Reisezeit. Folgende
Zusammenhénge wurden angewendet (die romischen Ziffern entsprechen den
Programmschritten in der Abbildung 4.1):

(I): Routensuche auf Basis der Grofe T*. Die Groke T™ ist abhéngig von dem
gewdhlten Umlegungsverfahren. Siehe (IV).

(IT): Verkehrsstirkenabhéngige Streckenreisezeit (BPR-Funktion):

M@\ b
TM®™ = TO~<1+a-( = )) . (4.1)
Dabei sind
a,b Parameter,
C Kapazitét
M Verkehrsstérke,
(n) Iterationsschrittzahler,
T0 Reisezeit bei freiem Verkehrsfluss,

TM  verkehrsstiarkeabhingige Reisezeit der Strecke.

(III): Geglattete Streckenreisezeit (Schétzzeit):
78™ = 78"~ L AM) (s _ppr)y (4.2)

Die Schétzzeit T'S (die sogenannten Lernformel des Lernverfahrens) basiert auf
der exponentiellen Glattung 1. Ordnung, verwendet jedoch einen differenzierten
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Initialisierung:

Iterationszéhler n=0

Verkehrsstirke einer Strecke M™ =0

Summenverkehrsstirke einer Strecke SM® =0

Verkehrsstrom einer Relation v;; (durch Nachfragematrix vorgegeben)
Grundwiderstand einer Strecke TO =Lange/ freie Geschwindigkeit
belastungsabhéngiger Widerstand einer Strecke TM ® =T0
Widerstand einer Strecke (HilfsgroBe) T*® =T0

geschitzter Widerstand einer Strecke TS ™ =T0

n=ntl

Routensuche fiir jede Relation ij:
Bestweg=f (T*®) I

Streckenbelastung:

SM® = SM®b + v, wenn der Bestweg der Relation ij
tiber diese Strecke fiihrt

M® =SM® /n

y

Routenvergleich und ggf. Routensicherung

:

Widerstand aktualisieren:
TM®= f (M®, Ausbauzustand) (II)
TS® = £ (TS¢-H, TM®) (Gléittung) (111
T*® = abhingig von der Umlegungsart Iv)
Abbruchpriifung: nein
Priifwert™ < Grenzwert ODER
n=MaxSchritte V)
ja

Abbildung 4.1: Ablaufdiagramm fiir die Simulation in Netzen. Die rémischen
Zahlen verweisen auf die zugehorigen Gleichungen im Text.
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Ansatz zur Bestimmung von A (Optimierung der (Lern-)Schrittweite):

AP —
TT™ =
H(TT) =
dabei sind
TS
TM
TT

UDelta, ODelta
E F,G

ODelta — UDelta
(14 TT)$(TT™)
TM™ — 7801
TSn=1)

E
1+exp(F—G-TTM) ~

U Delta +

und

Schétzzeit der Strecke,
verkehrsstarkeabhéngige Reisezeit der Strecke
nach GI. 4.1,

Hilfsgrofse,

Parameter,

Parameter.

Der verwendete Verfahren ist dem MSA-Algorithmus dquivalent®.
(IV): Festlegung der fiir die Routensuche mafgebenden Streckenreisezeiten T*:

— fiir das Lernverfahren: T* = T'S,
— fiir die MC-Simulation: 7% =TM + D(TM) - ZZ,

mit

D(TM)  Standardabweichung: D(TM) = x - VT M,

™™ verkehrsstarkeabhéngige Streckenreisezeit nach Gl. 4.1,
Ts geglattete Streckenreisezeit nach Gl. 4.2,
Z7 Zufallszahl  einer  abgeschnittenen  Normalverteilung

N(TM, D(TM)).

(V): Das Verfahren wird gestoppt, wenn die Bedingung Prifwert < Grenz-
wert fir alle Strecken in drei aufeinanderfolgenden Schritten erfiillt oder die

1Eine Umlegung mit verkehrsstiarkenabhingigen Aufwinden ist mathematisch als Fix-
punktproblem aufzufassen. Der MSA-Algorithmus (Method of Successive Average) ist ein
Verfahren zur Bestimmung von Nullstellen fiir Funktionen mit bestimmten Eigenschaften.
Diese Methode wird auch genutzt, um lokale Optima oder Fixpunkte zu ermitteln.
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maximale Schrittanzahl erreicht wird:

T (n—1) P, - (T (n—1)\P2
Grenzwert: [ 5 J;Sl(n_(l)s ) ] -1, (4.3)
. TM™ —78n=1)
Priifwert: TS (4.4)

Die Werte P; und P, sind Parameter.

Der Anteil des Verkehrsstromes einer Relation ijk fiir eine Route 7 bestimmt
sich aus der Haufigkeit des Auffindens dieser Route r als Bestweg im Verhélt-
nis zur Anzahl der Iterationsschritte (Bestweghiufigkeit). Durch die Uberlage-
rung der Routenstréome aller Relationen ergeben sich die Verkehrsstéarken der
Strecken. Mit der Simulation wurde gezielt ein Zustand gesucht, bei dem sich ei-
ne stabile Stromaufteilung zwischen den Routenalternativen einstellt. Deshalb
wurde keine fixe Schrittanzahl, sondern eine variable relative Abbruchbedin-
gung vorgegeben, wie sie auch im Lernverfahren verwendet wird. Als Parameter
fiir den Grenzwert von Strecken und die Glattung wurden P;=0,50, Po=1/3,
U Delta=0,15, ODelta=0,5 verwendet.

Besonderheiten der Monte-Carlo-Methode In jedem Iterationsschritt
werden neue zufallsabhédngige Streckenreisezeiten generiert. Die Zeiten seien
normalverteilt, der Mittelwert entspricht der verkehrsstirkenabhéngigen Rei-
sezeit dieser Strecke. Die Standardabweichung der Streckenreisezeit ergibt sich
aus dem Produkt des Aufwands und eines relativen Schétzfehlers k (siehe
Gl. 4.8). Der Schitzfehler ist vorzugeben und gilt fiir alle Strecken.

Fiir die numerische Umsetzung wurden standardnormalverteilte Zufallszah-
len erzeugt (der Algorithmus zur Erzeugung von normalverteilten Zufallszahlen
ist im Anhang B dargestellt) und auf eine Verteilung mit dem gewiinschten
Mittelwert und der gewiinschten Varianz umgerechnet (siehe Anhang B).

Der zufallsabhéngige Routenaufwand T'M,. ergibt sich durch die Summation
der einzelnen zufallsabhéngigen Streckenreisezeiten

TM, = Z TM,
a’eS,

(S, — Menge aller Strecken, die zur Route r gehoren). Die Verteilung einer Sum-
me von Zufallszahlen kann durch Faltung ermittelt werden. Fiir die Parameter
der Routenreisezeitverteilung gilt demnach:
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Mittelwert der Route:

E(TM,)= > E(TMu) |, (4.5)

Varianz bzw. Standardabweichung einer Route:

D*(TM,)= Y D*(TMy) bzw. D(TM,)= [y D>(TMy) , (4.6)

Variationskoeffizient:

DM, /S, DXTM,)
VM= B TS, B, o

Standardabweichung einer Strecke:

D(TM,)=E(TM,) -k k — relativer Fehler aller Strecken .  (4.8)

Aus Gleichung 4.6 leitet sich ab, dass die Standardabweichung und damit auch
der Variationskoeffizient einer Route bei gleichen Routenreisezeiten umso gro-
fer sind, je weniger Strecken zur Route gehdren. Die Route mit der groften
Varianz wird am hiufigsten als Bestweg ermittelt?. Anschaulich kénnte man
dieses Phanomen dadurch erkléren, dass mit zunehmender Varianz die Breite
der Dichtefunktion zunimmt und somit die Ereignisse mit niedrigem Zahlen-
wert (das ist der giinstige Fall fiir das Minimum) héufiger auftreten als bei
Zufallszahlen mit geringerer Varianz. Bei der praktischen Anwendung zufalls-
abhéngiger Aufwénde fiir Strecken ergibt sich folglich das Problem, dass eine
Route — bei identischem Mittelwert aller Routen zwischen Quelle und Ziel —
allein deshalb haufiger ausgewahlt wird, weil sie aus weniger Strecken besteht
als die Konkurrenzrouten. FALKENHAUSEN [20] bezeichnet dies als Seiteneffekt.

Der Seiteneffekt entspricht wohl kaum dem menschlichen Verhalten und soll
in der Simulation unterdriickt werden. Dafiir definiert man statt des konstanten
relativen Fehlers k fiir die Streckenreisezeit einen variablen relativen Fehler in
der folgenden Form

b= E(TM) (49)

2Diese Aussage gilt fiir mindestens drei zufallsabhiingige Alternativen. Bei nur zwei Al-
ternativen betragt die Auswahlwahrscheinlichkeit je 50%.
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mit & als Schitzparameter (LOHSE [32]). Es ergibt sich ein Ausdruck fiir die
Standardabweichung einer Route, der unabhéngig von der Zahl der Summanden
(Strecken) ist.

Der Parameter x ist durch den Nutzer vorzugeben und er ist dimensionsbe-
haftet (innerhalb dieser Simulution wurde in der Einheit Sekunden gearbeitet).
Je kleiner der Wert k ist, desto stirker orientieren sich die Verkehrsteilnehmer
auf die aufwandsgeringste Route. Das entspricht der Situation, dass die Fah-
rer die aufwandsgeringste Route auch als diese erkennen (Information) und es
fiir sie bedeutsam ist, diese aufwandsgeringste Route auch zu nutzen (Préfe-
renz). Die Grofe des Schétzparameters « ist a priori nicht bekannt und musste
abgeschétzt werden. Um die tatsdchliche Grofe einzugrenzen, wurden Simu-
lationen in Netzen und in Netzmaschen durchgefiihrt und ausgewertet (siehe
dazu Abschnitt 4.3.1).

Bei der Ermittlung von Zufallszahlen ZZ € N(TM,D(TM)) kann der Fall
eintreten, dass die Zufallszahl negativ wird. Negative Streckenreisezeiten treten
in der Realitdt nicht auf. Deshalb wurden alle Ziehungen mit negativem Er-
gebnis verworfen. Wie héufig gezogene Zufallszahlen abgelehnt werden, hangt
sowohl vom Mittelwert der Verteilung als auch von der Standardabweichung
(je grofer der Standardabweichung, desto hoher die Wahrscheinlichkeit fiir ei-
ne negative Zahl) ab. Um die Symmetrie der Verteilung und damit auch deren
Mittelwert zu wahren, wurden dann auch diejenigen Zufallszahlen oberhalb der
korrespondierenden positiven Grenze T* > 2 - T'M verworfen. Durch das Ab-
schneiden der Verteilung links und rechts wurde die vorher festgelegte Varianz
veréndert. Durch Vorversuche (ebenfalls Simulationen) wurde gepriift, ob die-
se Festlegungen die Auswahlwahrscheinlichkeit der Routen spiirbar verdndern.
Die Simulationen zeigten, dass der Einfluss auf die Routenauswahlwahrschein-
lichkeit nur minimal war und das Ergebnis nicht wesentlich vom Ideal 1/N (")
(mit N(") — Anzahl der Routen) fiir gleichlange Routen abweicht. Dieses Ver-
fahren wurde damit in der Simulation verwendet.

Anpassungen des Netzmodells Einige der Bezirke waren mehrfach ange-
bunden. Mit jeder zusétzlichen Anbindung erhéht sich aber die Zahl der Start-
strecken des Routensuchalgorithmus und damit der Rechenzeitbedarf. Um dem
entgegenzuwirken, wurden alle Mehrfachanbindungen zu Einfachanbindungen
umgewandelt. Dazu wurde ein zusétzlicher Knoten (Hilfsknoten) eingefiigt. Zu-
sétzliche Strecken verbinden die urspriinglichen Anbindeknoten und den Hilfs-
knoten. Zwischen dem Bezirksschwerpunkt und dem Hilfsknoten wurde eine
neue Anbindung eingefiigt. Die urspriinglichen Anbindungen wurden geléscht.
Die Abbildung 4.2 veranschaulicht die Vorgehensweise. Durch dieses Vorgehen
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T =T

® Bezirksschwerpunkt X Hilfsknoten
—> Bezirksanbindung
= Strecke

Abbildung 4.2: Doppelanbindung und deren Auflésung

wird die Zahl der gefundenen Routen nicht eingeschriankt, da die Zahl der Zu-
gangsvarianten ins Netz unveréndert bleibt.

4.2.2 Netzmodelle

Fiir die Untersuchung standen das Modell der Stadt Dresden einschlieflich
des Umlandes und des Landkreises Riesa-Grofsenhain zur Verfiigung. Im Netz-
modell waren die Elemente freie Strecken, Abbiegestrecken, Anbindungen und
deren verkehrstechnische Parameter wie Lange, freie Geschwindigkeit und die
Reisezeit T0 enthalten sowie die zugehorigen, mit dem Nachfragemodell EVA
(Programmsystem VISEVA [2]) ermittelten Verkehrsstrommatrizen.

Netzmodell Grofienhain Fiir den Landkreis Riesa-Groffenhain wurden im
Rahmen des Projektes AMABILE [53] das Netzmodell und die Personenver-
kehrsmatrix erarbeitet. Um den Einfluss der iibrigen Verkehrsklassen, also Gii-
terfern-, Giiternah- und Wirtschaftsverkehr sowie die Quell-, Ziel- und Durch-
gangsverkehre des Personenverkehrs zu beriicksichtigen, erfolgte die Multipli-
kation der Matrix mit dem Faktor 1,2. Die Tabelle 4.1 zeigt ausgewéahlte Netz-
und Matrixkenngréfsen. Die Umlegung wurde fiir die mittlere Spitzenstunde
vorgenommen. Dazu wurden 10% der DTV-Matrix geladen und auf ein mit
Streckenkapazitéten der Einheit [Kfz/h| versehenes Netzmodell umgelegt.
Damit in der Auswertung ein systematischer Vergleich zwischen den Auf-
wandsklassen moglich ist, erfolgte eine Klassifizierung der Routen. Das Krite-
rium fiir die Zuordnung einer Route zu einer Klasse ist die Grundreisezeit der
aufwandsgeringsten Route der Relation, die Klassenbreite ist eine Minute. Die
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Abbildungen 4.3, 4.4 und 4.5 zeigen die mittlere Routenzahl je Relation®, die
Standardabweichung pro Klasse und den Variationskoeffizienten pro Klasse. Im
Anhang B stellen die Abbildungen die verkehrsstérkenabhingige Reisezeit und
den zeit- sowie den entfernungsbezogenen Umweg dar. Zusétzlich sind im An-

hang B fiir ausgewéhlte Relationen ij die ermittelten Routen und deren relative
Routenhéufigkeit abgebildet (Abb. B.4 bis B.6).

Netzmodell Dresden Fiir das Netzmodell Dresden und Umland lagen ne-
ben der Personennahverkehrsmatrix auch die Wirtschafts- und Giiterverkehrs-
matrix sowie die Matrix des Personendurchgangsverkehrs vor. Das Netzmodell
war erheblich grofer als das Modell Grofsenhain und beanspruchte dement-
sprechend mehr Rechenzeit. Die Stréme wurden fiir die mittlere Spitzenstunde
umgelegt. Dazu wurden nur 10% der DTV-Matrix eingelesen. Die Berechnung
erfolgte mit dem Lernverfahren und mit der MC-Simulation (Schétzparameter
k = 3). Das Netzmodell und die Matrizen wurden im Rahmen des Projek-
tes INTERMOBIL [52] erarbeitet. Die Auswertungen erfolgte nach der fiir das
Modell Grofsenhain beschriebenen Vorgehensweise. Die Abbildungen 4.6 bis
4.8 zeigen die mittlere Routenanzahl pro Relation, die Standardabweichung
und den Variationskoeffizienten fiir die Aufwandsklassen. Im Anhang B sind
die Umwegfaktoren dargestellt (Abb. B.7 und B.8). In den Abbildungen B.9
bis B.14 sind die Routenverldufe und die relativen Routenh&ufigkeiten fiir drei
ausgewahlte Quelle-Ziel-Beziehungen abgebildet.

4.2.3 Ergebnisse

Die Tabelle 4.1 zeigt ausgewédhlte Kennwerte fiir die unterschiedlichen Umle-
gungsverfahren der beiden Netzmodelle.

Bei der Monte-Carlo-Simulation sind deutlich weniger als 100 Iterations-
schritte bis zum Erreichen des Gleichgewichts notwendig. Erfahrungsgeméfs be-
notigt das Lernverfahren in stark ausgelasteten Netzen etwa 20 bis 50 Schritte.
Damit sind die Unterschiede zwischen MC-Simulation und Lernverfahren hin-
sichtlich der Schrittanzahl eher gering. Die Zahl der Routen nimmt natiirlich
mit grofer werdendem Schétzparameter k zu.

Der vorhandene Zuwachs der Routenanzahl (Abbildung 4.3 bzw. 4.6) in
den letzten Iterationsschritten der MC-Simulationen deutet darauf hin, dass

3Mittlere Routenzahl je Relation: Anzahl aller gefundenen Routen dividiert durch die
Zahl der Relationen (siehe 2. Zeile in Tab. 4.1). Umgekehrt ldsst sich die absolute Routenzahl
ermittelt, wenn man den Wert des Diagramms mit der Relationszahl multipliziert.
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Abbildung 4.3: Netzmodell Grofsenhain: Mittlere Routenanzahl
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das Finden weiterer Routen sehr wahrscheinlich ist. Eine Verdnderung des Ab-
bruchkriteriums (zur Konstanz der geschétzten Streckenreisezeiten zusétzlich
die Konstanz der Routenanzahl) kénnte die Zahl der gefundenen Routen weiter
erhohen.

Die grofite Anzahl gefundener Routen fiir eine Relation betrigt 41 bzw.
60 Routen. Dieser Wert erscheint sehr hoch, jedoch ist zu beachten, dass fiir
einige Bezirke mehrere Zuginge ins Netz existieren und sich somit die Zahl der
Routen der Relation ij vervielfacht.

Es ist unwahrscheinlich, dass sich die Verkehrsteilnehmer einer so groffen
Zahl von Alternativen tatsdchlich bewusst sind. Vielmehr ist es so, dass die
Monte-Carlo-Simulation — im Gegensatz zu den Verkehrsteilnehmern — zwi-
schen den Routen im Nebennetz und den Routen im Hauptnetz nicht unter-
scheidet. In diesem Sinne kommt der verkehrstechnischen Attributierung (d.h.
Attributierung gemaf der Netzhierarchie und besonders der Abbiegewiderstén-
de) eine besondere Bedeutung zu. Wenn ein Fahren im Nebennetz drastisch mit
Aufwandszuschlagen ,bestraft“ werden wiirde, dann wiirde sich auch die Rou-
tenzahl beschrénken.

Beim Betrachten der Diagramme sticht auch hervor, dass das Lernverfahren
in diesen schwach belasteten Netzen deutlich weniger Routen findet als die MC-
Simulation. In diesem Fall ldsst die vorhandene geringe Nachfrage die Reisezeit
nur wenig ansteigen, so dass das Bestwegroutensuchverfahren nicht auf andere
Routen iiberspringt. Dementsprechend variiert die Verkehrsstéarke der Routen
nicht und es stellt sich sehr schnell ein Gleichgewicht ein.

Der Variationskoeffizient sinkt mit zunehmenden Aufwand ab. Die Gréfe
der akzeptierten Umwegfaktoren hangt von der absoluten Grofke des Aufwands
ab. Fiir kurze Routen werden grofere Umwege akzeptiert. Das Ergebnis stimmt
mit der praktischen Erfahrung iiberein, die besagt, dass die Verkehrsteilnehmer
den Aufwand bzw. die Aufwandsdifferenz um so genauer bewerten, je aufwén-
diger die Route ist.

4.3 Simulation in Netzmaschen

Die Simulation in kleinen Netzmaschen bietet den Vorteil der Wechselwirkungs-
freiheit zwischen Relationen ¢j. So kénnen leichter Riickschliisse auf die Gesetz-
méfigkeiten der Routenwahl gezogen werden.

Fiir die Simulation wurden die Netzmaschen in MS Excel abgebildet und in
der gleichen Datei ein VBA-Makro erstellt. Ein solches Simulationsprogramm
ist wesentlich kleiner als jenes fiir die realen Netze, da auf das Einlesen und
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Verwalten von Netzen und Algorithmen fiir die Routensuche, den Routenver-
gleich und die Speicherung?* verzichtet werden konnte. An der Simulation waren
wiederum zwei Umlegungsverfahren beteiligt, und zwar das Lernverfahren nach
LoHSE und die MC-Simulation. Die normalverteilten Streckenreisezeiten wer-
den mit VBA-Funktionen ermittelt. Der Mittelwert der Normalverteilung bildet
die verkehrsstirkenabhingige Reisezeit (BPR-Funktion nach Gl. 4.1 mit a = 1
und b = 5). Das Lernverfahren bricht ab, wenn die Bedingung, dass der Priif-
wert kleiner ist als der Grenzwert, fiir alle Strecken erfiillt ist (siche Gl. 4.3 und
4.4). Bei der MC-Simulation werden N=2000 Versuche (Realisierungen) vorge-
nommen. Die Routenauswahlwahrscheinlichkeit P, fiir eine Route r ergibt sich

aus
Hé&ufigkeit von Route r als Bestweg hy

" = Gesamtzahl der Versuche bzw. Tterationen N (%)

Die Untersuchung erfolgt in zwei unterschiedlichen Topologien (Abb. 4.9 und
4.10). Die erste Netzmasche verfiigt ausschlieflich {iber unabhéngige Routen, in
der zweiten Netzmasche sind die Routen voneinander abhéngig. So bietet sich
die Moglichkeit, den Einfluss des Umweges und den Einfluss der Abhéngigkeit
von Routen getrennt zu untersuchen.

2
Route ‘ Knotenfolge
R1 i-j
R2 i-2-j

R3 i-4-5-6-7-j

Strecke | ij | 2| 2j| 4| 45| 56 | 67 | 7]
CO°Kfz/b] | 12 12 121212 |12]12]12
TO (Aufw.-kl. B) | 240 | 135 | 135 | 66 | 66 | 66 | 66 | 66

Abbildung 4.9: Netzmasche mit parallelen Routen (Netzmasche 1)

4Die Zahl der Routen bzw. deren Verlauf ist fest definiert.
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Route ‘ Knotenfolge
R1 i-1-2-3-4-j
R2 i-1-2-7-3-4-j
R3 i-1-5-6-4-j

Strecke | il | 4j| 12| 23| 34| 27| 73| 15| 56| 64
CO°Kez/h] | 2] 2] 12]12] 1,2] 12| 12|12] 1,2[12
TO (Aufw.-kl. B) |30 | 30 | 120 | 15| 105 | 22,5 | 22,5 | 60 | 210 | 60

Abbildung 4.10: Netzmasche mit abhéngigen Routen (Netzmasche 2)

Die dargestellten Topologien wurden hinsichtlich des absoluten Aufwandes
der Routen variiert. Dazu erfolgte die Definition von Aufwandsklassen, die die
unterschiedlichen Bedingungen von Nahverkehr bzw. Fernverkehr widerspiegeln
(siehe Tabelle 4.2). Der Netzfall B bildet sehr kurze Routen, die Netzfélle C,
D und E zunehmend lingere und Netzfall F lange Fahrten ab. Die Strecken-
reisezeiten fiir die Aufwandsklasse B sind in den Abbildungen 4.9 und 4.10
angegeben. Die Streckenreisezeiten fiir die Klassen C, D, E und F lassen sich
bilden, wenn der angegebende Wert jeweils mit dem Wert 2, 4, 8 bzw. 16 mul-
tipliziert wird. Die drei Routen unterscheiden sich jeweils durch ihren relativen
Umweg. Die Routen R2 und R3 sind 10% bzw. 30% langer als die Route R1.
Der fixe relative Anteil verursacht bei kurzen Routen einen geringen absoluten
Unterschied (5 min zu 5,5 min zu 6,5 min), bei den langen Routen einen ent-
sprechend groferen absoluten Unterschied (80 min zu 88 min zu 104 min). Der
Netzfall A hat keine praktische Bedeutung, er dient lediglich einer logischen
Kontrolle. In den Simulationsldufen wurden unterschiedliche Belastungszustdin-
de gepriift. Dazu wurde der Quelle-Ziel-Verkehrsstrom im Wertebereich von
v;; = 100 (100) 2500 variiert. Der Fall v;; = 100 entspricht dem Fall ohne
Kapazitatsbeschrankung, denn in diesem Fall wirkt die Kapazitéitsbeschran-
kungsfunktion noch nicht. Die verkehrsstirkenabhéngigen Streckenreisezeiten
wurden mit der BPR-Funktion ermittelt (Parameter a=1, b=5, Kapazitit 1t.
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Aufwandsklasse | A \ B \ C \ D \ E \ F
Route TO |s]
R1 600 | 300 | 600 | 1200 | 2400 | 4800
R2 600 | 330 | 660 | 1320 | 2640 | 5280
R3 600 | 390 | 780 | 1560 | 3120 | 6240
TO [min]
R1 10 5 10 20 40 80
R2 10 5,9 11 22 44 88
R3 10 6,5 13 26 52 104
Umwegfaktor UF [-]

R1 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
R2 1,00 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10
R3 1,00 | 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,30

Tabelle 4.2: Grundreisezeiten verschiedener Aufwandsklassen fiir die Routen in
den Netzmaschen 1 bzw. 2

Abbildung 4.9 und 4.10).

Zusammen mit der Variation des Schétzparameters k ergaben sich demnach
insgesamt 7200 Simulationsfille (2 Netztopologien x 6 Aufwandsklassen x 25
Belastungszustinde x 24 Schitzparameter).

4.3.1 Bestimmung des Schitzparameters

Die Grofe des Parameters « aus Gl. 4.9 ist zundchst unbekannt. Um die Gro-
fenordnung abzuschétzen, wurden deshalb fiir die Netzmaschen Simulationen
mit verschiedenen x-Werte im Bereich von 0,5 (0,5) 12 durchgefiihrt.

Durch eine Vorbetrachtung erfolgt eine Eingrenzung des Wertebereichs. Da-
zu mussten die Verldufe der Routenauswahlwahrscheinlichkeiten in den un-
terschiedlichen Belastungszusténden und zwischen den unterschiedlichen Auf-
wandsklassen verglichen werden. Fiir jeden Simulationsfall wurde vermerkt,
welcher k-Wert zu plausiblen, unplausiblen oder zu indifferenten® Ergebnissen
fihrt. Unplausible Ergebnisse sind gegeben, wenn

— sich trotz geringer Aufwandsdifferenzen deutlich unterschiedliche Aus-
wahlwahrscheinlichkeiten ergeben bzw.

5Indifferent bedeutet hier der Grenzfall zwischen plausiblen oder unplausiblen Ergebnis-
sen.
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— deutlich ldngere Routen einen nicht zu vernachléssigenden Routenstrom
aufweisen.

Plausible Ergebnisse zeigten sich bei kurzen Aufwandsklassen tendenziell eher
mit groflen und bei groken Aufwénden eher mit kleinen x-Werten. Werte im
Bereich von k = 3...6,5 ergaben fiir alle Aufwandsklassen plausible Simula-
tionsergebnisse. In den Abbildungen 4.11, 4.12 sowie 4.13 sind die Simulati-
onsergebnisse fiir Netzmasche 1 mit dem Parameter k = 1, Kk = 3 bzw. Kk = 6
dargestellt. Die Einschatzung, ob die Routen plausibel sind oder nicht, beruh-

1 T - 1000,
—+— Anteil R1 +=
e Ame!: Eg 3
0.9 4—0\./\\\ —a— égwltell?l I E
—a— ZeitR2 [}
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S 0.6 600 @
&£ K]
5 TN &
- 05 . °
a e 2
T 04 % 400 5
- ———— g
0.3 e E
0.2 // 200 %
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0.1 // g
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Abbildung 4.11: Routenauswahlwahrscheinlichkeiten und Reisezeiten in der
Netzmasche 1, Aufwandsklasse B, k = 1, Monte-Carlo-Simulation.

te jedoch auf einer subjektiven Wahrnehmung und Entscheidung der Autorin.
Deshalb wurde der mogliche Wertebereich auch am Netzmodell Groflenhain
nochmals gepriift. In der ersten Simulation wurde der Wert x = 5 gesetzt. Die
Einschéitzung der Routenverldufe und der Routenhaufigkeiten ergab, dass zu
h&ufig zu groffe Umwege in Kauf genommen wurden. Folglich wurde sowohl fir
die Netzmodelle Grofenhain und Dresden sowie fiir die Netzmaschen mit dem
Wert x = 3 gearbeitet.

Letztendlich existiert jedoch weiterhin eine gewisse Unsicherheit beziiglich
des glinstigen xk-Wertes. Fiir nachfolgende experimentelle Untersuchungen wird
deshalb empfohlen, noch niedrigere Werte (Bereich von 2...3) ebenfalls zu
priifen.
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Abbildung 4.12: Routenauswahlwahrscheinlichkeiten und Reisezeiten in der
Netzmasche 1, Aufwandsklasse B, k = 3, Monte-Carlo-Simulation.
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Abbildung 4.13: Routenauswahlwahrscheinlichkeiten und Reisezeiten in der
Netzmasche 1, Aufwandsklasse B, k = 6, Monte-Carlo-Simulation.
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4.3.2 Ergebnisse

Netzmasche mit parallelen Routen Die Auswahlwahrscheinlichkeit und
die verkehrsstérkenabhéngigen Reisezeiten sind fiir die Aufwandsklassen B und
F in den Abbildungen 4.12 und 4.14 dargestellt. Die Ergebnisse der iibrigen
Aufwandsklassen sind &hnlich und die bestehenden Unterschiede systematisch.
Um das Spektrum der Ergebnisse zu zeigen, sind nur ausgewéhlte Klassen (d.h.
die kleinste und grofte Aufwandsklasse) dargestellt. Die Ergebnisse des Lern-
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Abbildung 4.14: Routenauswahlwahrscheinlichkeiten und Reisezeiten in der
Netzmasche 1, Aufwandsklasse F, x = 3, Monte-Carlo-Simulation.

verfahrens sind zum Vergleich in den Abbildungen 4.15 und 4.16 angegeben.

Die Auswahlwahrscheinlichkeit ist natiirlicherweise um so grofer, je gerin-
ger der Aufwand der Route ist. Mit zunehmender Streckenauslastung bewegen
sich die Haufigkeiten aufeinander zu, d.h. der grofte Routenstrom des Bestwe-
ges nimmt ab und die Haufigkeit der aufwindigeren Routen nehmen zu. Be-
dingt durch die begrenzte Kapazitit des Bestweges treten zunehmend Verdrén-
gungseffekte auf. Die Verdrangungseffekte vollziehen sich in der MC-Simulation
langsam und stetig. Im Lernverfahren treten abrupte Anderungen der Routen-
strome auf, was aber mit der Festlegung der Abbruchgrenze beeinflusst werden
kann. Insgesamt wachsen die Reisezeiten aller Strecken an.
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Abbildung 4.15: Routenauswahlwahrscheinlichkeiten und Reisezeiten in der
Netzmasche 1, Aufwandsklasse B, Berechnung mit Lernverfahren.
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Abbildung 4.16: Routenauswahlwahrscheinlichkeiten und Reisezeiten in der
Netzmasche 1, Aufwandsklasse F, Berechnung mit Lernverfahren.
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Netzmasche mit abhingigen Routen Gegeniiber den Simulationen in
Netzmasche 1 zeigt sich in den Simulationen mit Netzmasche 2, welchen Ein-
fluss die Abhéngigkeit von Routen auf die Routenauswahlwahrscheinlichkeit
hat. In den Ergebnissen vermischen sich jetzt die Einfliisse unterschiedlicher
Aufwinde und der Abhéngigkeit von Routen. Die Abbildung 4.17 zeigt den
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Abbildung 4.17: Routenauswahlwahrscheinlichkeiten und Reisezeiten in der
Netzmasche 2, Testfall A mit identischen Routenreisezeiten, Monte-Carlo-
Simulation.

Fall von abhéngigen Routen mit identischen Aufwinden. Die am stérksten
unabhiingige Route® (hier Route 3) erhiilt einen Anteil von nahezu 50%, die
beiden iibrigen Routen jeweils rd. 25%.

Die Abweichung von der Gleichverteilung der Routenstrome — die bei iden-
tischen Aufwéinden naheliegend wére — lisst sich durch die Abhéngigkeit er-
kldren. Bestimmte Strecken (z. B. Strecke 12) beeinflussen den Routenaufwand
von zwei Routen. Wenn fiir diese Strecken eine ungiinstige Zufallszahl gezogen
wird, dann fithrt dies mit hoher Wahrscheinlichkeit zur Ablehnung beider Rou-
ten. Es zeigt sich auch, dass das Lernverfahren prinzipiell auf die Abhéngigkeit
von Routen richtig reagiert (siche Abbildung 4.18).

Die Abbildungen 4.19 und 4.20 zeigen die Ergebnisse der MC-Simulation
in den Aufwandsklassen B und F. Die Route R2 erhélt den geringsten Rou-

6Mafzahlen fiir die Unabhéngigkeit wurden im Abschnitt 2.4.3 vorgestellt.
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Abbildung 4.18: Routenauswahlwahrscheinlichkeiten und Reisezeiten in der
Netzmasche 2, Testfall A, Berechnung mit Lernverfahren.

tenstrom (zwischen 0% und 5%; im Vergleich dazu in Netzmasche 1 je nach
Aufwandsklasse zwischen 5% und 50 %), obwohl sie nicht die aufwéindigste
Route ist. Das ist nur dadurch zu erkldren, dass Route R2 einen kurzen, aber
sehr umwegigen Absprung’ von Route 1 darstellt. Dieser Absprung wird so
negativ bewertet, dass der Routenaufwand fiir die Wahlentscheidung zweit-
rangig wird. Der Routenstrom von Route R2 wird vornehmlich von Route R1
iibernommen.

Kurze und umwegige Abspriinge werden auch durch das Lernverfahren ab-
gewiesen (siehe Abbildungen 4.21 und 4.22).

4.4 Fazit

Die Schrittzahl der Monte-Carlo-Simulation bewegt sich in akzeptablen Gro-
fenordnungen und ist somit als Verfahren fiir die Generierung von MIV-Routen
geeignet. Die Zahl der Routen pro Relation kann im Extremfall 50 und mehr

"Kurzer, aber umwegiger Absprung bedeutet, dass die Verzweigungspunkte der beiden
Routen nahe beieinander liegen und der Umweg auf der aufwéindigeren Route erheblich ist.
Diese Art von abspringenden Routen ist generell kritisch, denn diese Routen kénnen — ge-
messen an ihrem Routenaufwand — trotzdem scheinbar attraktive Alternativen darstellen.
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Abbildung 4.19: Routenauswahlwahrscheinlichkeiten und Reisezeiten in der
Netzmasche 2, Aufwandsklasse B, Monte-Carlo-Simulation.
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Abbildung 4.20: Routenauswahlwahrscheinlichkeiten und Reisezeiten in der
Netzmasche 2, Aufwandsklasse F, Monte-Carlo-Simulation.
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Abbildung 4.21: Routenauswahlwahrscheinlichkeiten und Reisezeiten in der
Netzmasche 2, Aufwandsklasse B, Berechnung mit Lernverfahren.
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Abbildung 4.22: Routenauswahlwahrscheinlichkeiten und Reisezeiten in der
Netzmasche 2, Aufwandsklasse F, Berechnung mit Lernverfahren.
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betragen. Die Grofle des Schatzparameters und die Strenge der Abbruchbedin-
gung beeinflussen die Routenzahl. Die Routenzahl ist jedoch auch in hohem
Mafke von der Netzdichte, der Topologie und der Attributierung abhéngig. In
diesem Sinne ist in Zukunft der Knotenpunktsattributierung besondere Be-
achtung zu schenken. Der Variationskoeflizient von Routen und damit die ak-
zeptierten Umwege sinken mit zunehmendem Aufwand. Ubertriigt man dieses
Simulationsergebnis auf das Verhalten der Verkehrsteilnehmer, dann wiirde das
bedeuten, dass Menschen grofe Aufwéinde genauer betrachten und bewerten.

Eine geeignete Definition des Schétzfehlers k hebt den Seiteneffekt auf. Fiir
den Schétzparameter s kann ein Wertebereich von 2 < x < 3 empfohlen wer-
den. Das Lernverfahren als populéres Verfahren fiir die MIV-Umlegung findet
in schwach ausgelasteten Netzen deutlich weniger Routen als das Monte-Carlo-
Verfahren.

Die Abhéngigkeit von Routen hat — neben dem absoluten und relativen
Aufwand — einen wesentlichen Einfluss auf die Auswahlwahrscheinlichkeit von
Routen. Routen, die kurze und umwegige Abspriinge anderer Routen darstellen,
werden nicht oder nur in sehr geringem Mafse nachgefragt. Die verkehrsstérken-
abhéngigen Umlegungsverfahren (z.B. das Lernverfahren) beachten prinzipiell
die Abhéngigkeit von Routen. Im Hinblick auf die verkehrsstarkenunabhingige
Modellierung der Routenwahl kénnen valide Ergebnisse nur erreicht werden,
wenn die Abhéngigkeit im Berechnungsansatz explizit beriicksichtigt wird.

Etwa zeitgleich zu den Simulationen dieser Arbeit hat RAMMING [38] seine
Arbeit préasentiert. Er widmet sich der Frage, welcher der vielen Routensuchal-
gorithmen sich fiir die Generierung eines Routensets fiir den MIV eignet. Dazu
werden aus einer Befragung (Routenwahl der Mitarbeiter der Hochschule fiir
ihren Arbeitsweg) empirische Routen (N=188) generiert und ein Trefferkriteri-
um (Treffer bedeutet, dass der Routensuchalgorithmus vollstiandig oder nahe-
zu vollsténdig eine empirische Route abbildet) definiert. Fiir die verschiedenen
Routensuchalgorithmen (Bestwegalgorithmus mit insgesamt 16 verschiedenen
Kriterien [engl: labels] wie z.B. Reisezeit, Entfernung, Linge der Route auf Au-
tobahn etc. und verschiedene Mehrwegalgorithmen einschlieflich Monte-Carlo-
Simulationen) werden die Trefferquoten dargestellt.

Es zeigt sich, dass mit dem ,besten” Bestwegalgorithmus (Kriterium: T0-
Reisezeit) je nach Strenge der Trefferdefinition eine Trefferquote von 34% bis
46% erreicht wird. Die Monte-Carlo-Simulation mit 48 Iterationsschritten er-
zielt eine Trefferquote von 50% bis 79%. Die hochstmogliche Trefferquote (72%
bis 85%) ergibt sich, wenn die Routen des Bestwegalgorithmus mit den 16
unterschiedlichen Kriterien kombiniert werden. Im Hinblick auf die Laufzeit,
die Trefferquote und der Simplizitdt der Implementation empfiehlt RAMMING
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das Verfahren der Monte-Carlo-Simulation (48 Iterationen) kombiniert mit der
Bestwegsuche fiir 3 bestimmte Kriterien.
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Kapitel 5

Modellentwicklung

5.1 Basis

In diesem Kapitel wird ein Nachfragemodell (im Folgenden als Modell EVA-U
bezeichnet) vorgestellt, welches die Nachfrage nach Routen r der Relation ijk
bestimmt. Es werden demnach die Module Erzeugung, Verteilung, Aufteilung
und Routenwahl zusammengefasst. Die Routen kénnen zu den verschiedenen
Verkehrsmitteln (MIV, OV, P+R, Rad, Fuk) gehoren, die Routenanzahl kann
fiir jede Relation ijk unterschiedlich sein. Das Modell EVA-U erreicht ein sto-
chastisches Nutzergleichgewicht. Die entstehende Matrixstruktur ist in Abbil-
dung 5.1 schematisch dargestellt. Durch die Aggregation der Routenstrome
ergeben sich die Ergebnisse der tibrigen Modellstufen:

— Quellverkehrsaufkommen: Q; = >~ /1., vijrrr,

— Zielverkehrsaufkommen: Z; = 3.,/ Virjrrrr,

— Verkehrsartaufkommen: A; = Zi’j/r’ Vit ko

— Verkehrsmittelstrom (Aufteilung): vijr = >, Vijkr,

— Relationsstrom (Verteilung): vi; = >, Vijkr = D gy Vij'rr  SOWiE
— die Verkehrsstérke der Strecken: Max =Y./ 1,0 Virjrers - Oars - T

i'j'r

Das Modell EVA-U hat mehrere Vorteile.
Erstens ist es im Hinblick auf die Konsistenz vorteilhaft, dass fiir die Ziel-,
Verkehrsmittel- und Routenwahl ein identischer Satz von Kenngrofen heran-
gezogen wird. Die Bewertung der Aufwénde der Verkehrsmittel erfolgt nach

127
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[ 7
L 7 k=4
f =3
Routen r der
Verkehrsmittel &
k=2
Ziele
k=1 Quellen

Abbildung 5.1: Struktur einer Matrix im Modell EVA-U mit einer beliebigen
Anzahl von Routen

einem einheitlichen Konzept, ebenso die Beriicksichtigung der Abhéngigkeit
von Routen der verschiedenen Verkehrsarten.

Zweitens muss der Algorithmus zur Routensuche weniger haufig ausgefiihrt
werden. Zunéchst werden vor Beginn der Berechnung die Routen ermittelt (z.B.
Monte-Carlo-Routensuche im MIV, fahrplangenaues Verfahren im OV). Die
ermittelten Routen werden gesichert und in den folgenden Iterationsschritten
wieder verwendet!. Lediglich die verkehrsstiarkenabhingigen Kenngréfien der
Routen bzw. der Strecken sind zu aktualisieren.

Drittens wird die Effektivitdt der Gleichgewichtssuche verbessert. In einem
zweistufigen Berechnungsverfahren mit dem EVA-Modell plus Umlegungsmo-
dellen wird in jeder Riickkopplung erneut mit einem unbelasteten Netz begin-
nend ein Gleichgewicht gesucht (siehe Abbildung 5.2). Im Modell EVA-U wird
ein Schritt der Routenbelastung auf einen vorhergehenden Schritt aufgesetzt.
FEinen Riicksprung zu einem unbelasteten Netz gibt es nicht.

Viertens ist es im Verfahren mit EVA-Modell plus Umlegungen notwendig,
ein Gleichgewicht zwischen mehreren Teilmodellen herzustellen. Im Simultan-
modell EVA-U muss nur noch an einer Stelle ein (duferes) Gleichgewicht zwi-
schen Angebot und Nachfrage erreicht werden (siche Abbildung 5.2). Dieses

Im Fall verkehrsstérkenunabhingiger Aufwinde (z.B. OV) ist die einmalige Suche ausrei-
chend. Fiir den MIV (verkehrsstirkenabhéngige Aufwénde) sollte nach den ersten Iterations-
schritten gepriift werden, ob sich neue Routen ergeben (Details zum Ablauf des Verfahrens
siehe Abschnitt 5.4).
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Vorgehen zusammen mit der Verminderung von wiederholten Routensuchen
sollte zu einer deutlichen Verringerung von Rechenzeit fithren.

Start: Ende Start: Ende
Routensuche
L GG?,

< H H H H A
— l— i _ H H H
[} 3 H-
3 ° ] =
£ Routensuche g % E;:t:tn;lg $ | Routenwahl
@ | Routenwahl @ | Aufteilun i g u o
<) 9 H e .
§, Routen- 5 Verteilun ﬁ % Aufiellung
Hu : .
% belastung ‘é 9 ig £ Verteilung
P C [5]
=) z Erzeugung P-4 [
H Erzeugun,
GG?, H z gung

Abbildung 5.2: Ablauf, Riickkopplungen und Gleichgewichte (GG) im Modell
EVA plus Umlegungen (links) und EVA-U (rechts)

Die Basis des EVA-U-Modells bildet das trilineare EVA-Modell (s. Gl. 2.28).
Dieses Modell wurde gew#hlt, weil (1.) das EVA-Modell relativ einfach und
solide wahrscheinlichkeitstheoretisch abgeleitet werden kann, (2.) ein geeigne-
tes Prognoseverfahren (Stichwort: Verkehrsmittelgunstfaktor) existiert und (3.)
zahlreiche Modellvarianten eine addquate Modellierung unterschiedlicher An-
wendungsfille ermoglichen.

Die Bewertungsgrofe BG im Modell EVA-U wird gegeniiber dem EVA-
Modell um eine Dimension erweitert — sie bezieht sich nun auf eine Route
r eines Verkehrsmittels k der Relation ij. In diese Bewertungsgrofte wird die
Auswahlwahrscheinlichkeit fiir Routen P(R;;,) integriert. Damit ergibt sich in
Anlehnung an das trilineare EVA-Modell nach Gleichung 2.28 und 2.29 fiir den

Strom einer Route r der Relation ijk mit der Routenauswahlwahrscheinlichkeit
P(Rijkr)

Vijkr = Vijk - P(Rijkr) = BGiji - P(Rijir) - fai - f2 - fag
Vijkr = BGijir - fai - f25 - fa ‘ (5.1)
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mit (beispielsweise) harten Randsummenbedingungen

QF; = Zvij’k’ ,

j/k/
ZP]' = Z Vit jk!
jlk/
APk = Z Vi’ j'k
j/k/
Dabei sind
BGijkr EVA-U-Bewertungsgrofe nach Gl. 5.5,
fai, fzj, far ~ Bilanzfaktoren des Gleichungssystems mit Nebenbedin-
gungen,
P(Rijkr) Routenauswahlwahrscheinlichkeit,
QPF;, ZP; Quell- und Zielpotenzial der Verkehrsbezirke,
APy Verkehrsartenpotenzial,
Qi, Zj, Ay, Quell-, Ziel- und Verkehrsartaufkommen (Randsummen

der Matrix).

Die Bedingung Zw P(R;jky) = 1 fithrt dazu, dass der Verkehrsstrom v; j; nicht
von der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Routen abhéngt. Fiir den Strom
v;;i der Relation ijk fiihrt die Aggregation zu einem Ansatz, der mit dem
EVA-Modell identisch ist.

Vijk = Zvljkr’ = ZBG'ij P Ukr) fq’L fZ] fak

= BGz’jk'fQi'fzj'fak

Das Verhéltnis y;;, zwischen zwei beliebigen Routen einer Verkehrsbeziehung
17k entspricht dem Verhiltnis der beiden Routenauswahlwahrscheinlichkeiten:

Vijkl _ BGiji - P(Riji1) - fai - fz - fax _ P(Rij11)
vijke  BGijk - P(Rijre) - fai - fz; - far  P(Rijk2)

Die Auswahlwahrscheinlichkeit einer Route r der Relation ijk ist

Yijk =

Vijkr BGiji - P(Rijir) - fqi - f2j - fak
E,rzvijkr’ Zr’ BGijk P( ljkT) fql fZJ fak:
P(Rijkr)

> P(Rijkr)
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und da ), P(R;jr) = 1 gilt, entspricht der Anteil einer Route am Verkehrs-
mittelstrom ihrer Routenauswahlwahrscheinlichkeit

Vijkr
> Vigkr!

Fiir die Modellierung wird vorausgesetzt, dass

= P(Rijir)

— das Verkehrsgeschehen in homogene Schichten (QZG) geteilt wird,
— die Potenziale der Verkehrsbezirke bekannt sind und

— die Routen der Verkehrsarten einschliefflich der dazugehérigen Aufwéinde
ermittelt wurden.

Die Losung des Gleichungssystems ist mit bekannten Algorithmen (trilinea-
rer FURNESS- oder MULTI-Algorithmus, sieche Anhang C) moglich. Weiterge-
hende Anforderungen an Eingangsdaten entstehen nicht, d.h. die notwendigen
Eingangsdaten fiir das Modell EVA-U (Raumstruktur, Netzmodelle, Mobili-
tatsdaten etc.) unterscheiden sich nicht von denen des zweistufigen Verfahrens
(EVA-Modell plus Umlegungen).

Fiir das Prognoseverfahren im Modell EVA wird auf die Verkehrsart-
Randsummenbedingung verzichtet und stattdessen die Bewertung um den Ver-
kehrsmittelgunstfaktor Caép) = fal(CA)/ Dok fa,(f) ((P)-Prognose, (A)-Analyse)
erweitert. Das Verkehrsaufkommen der Verkehrsart ist allein abhéngig von des-
sen Bewertung. Dieses Vorgehen findet auch im Modell EVA-U Anwendung.

v = (Cal” - BGT)- PO (Ry) - fa7 127 (5.2)

ijkr
mit (beispielsweise) harten Nebenbedingungen

(P) (P)
QPL = Z Uij'k"r’ 5

j,kl’l",

(P) _ (P)
ZP =N v,

i k'r!

5.2 Ableitung des Nachfragemodells

Die Ableitung des Modells ist mit Hilfe von wahrscheinlichkeitstheoretischen
Betrachtungen moglich. Dazu werden alle potenziellen Verkehrsteilnehmer be-
trachtet, die eine Route r» wahlen und sich damit fiir eine Quelle i, ein Ziel j
und ein Verkehrsmittel k entscheiden. Es werden folgende Ereignisse eingefiihrt:
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A; eine Ortsverdnderung beginnt im Verkehrsbezirk ¢,

E; eine Ortsverdnderung endet im Verkehrsbezirk j,

My, eine Ortsverdnderung wird mit Verkehrsmittel k& durchgefiihrt,

Vijrr  fiir die Ortsverdnderung wird Route r genutzt, die im Verkehrs-
bezirk ¢ beginnt, in j endet und zu Verkehrsmittel k gehort,

W eine Ortsverdnderung wird durchgefiihrt (Akzeptanz des Auf-
wandes),

w eine Ortsverdnderung wird aufgrund des Aufwandes abgelehnt.

Durch die Anwendung der Mengenoperationen Vereinigung und Durchschnitt
auf die Ereignisse entsteht ein Ereignisfeld F', welches Vj;, als kleinstes Ereignis
besitzt. Die anderen Ereignisse sind

A= Vigwr Ej= | Vigrr Mi= | Vi
j/k/T’/ ilk/T‘/ ,L'/j/.rl

Auf dem Ereignisfeld F' sei ein Wahrscheinlichkeitsmafs P definiert. Dabei gel-
ten folgende Annahmen:

— Die Ereignisse A;, E; und M), sind voneinander unabhéngig. Es gilt:
P(A;NE; N M) = P(A;) - P(Ej) - P(Mj)

— Das Ereignis Vjj, ist nicht unabhingig von den Ereignissen A;, E; und
Mjy. Die Ereignisse Vjjk1, Vijk,... V;jpne sind paarweise unvereinbar
(disjunkt)?, es gilt:

(A;NE; N M) = U‘/ijlcr’ )
P(U ‘/ijkr’) = ZP(V;J‘]WI) = I:J(AZ N Ej n Mk;) sowie
P(JVijerr W) = P(Vijur | W)

— Fiir alle Relationen ¢jk ist die Wahrscheinlichkeit P(W|V;;x,) unabhéngig
von der Route 7.

Die Wahrscheinlichkeit P (V) ist
P(Vijir) =P(Vijer 0 (A N E; N My))
=P (Vijir|(Ai N E; N My)) - P(A; 0 E; N My,)

2 Abhingige Routen werden durch einen Korrekturterm beriicksichtigt, der spiter einge-
flihrt wird.
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Die Ableitung des Modells erfolgt mit dem Axiom von BAYES (siche BOSCH
[15]).

P(X;) - P(Y]X5)

P(X;/Y)= .
Somit entsteht
P(Vijer N W) PW|Vijir) - P(Vijir)
P(Vijrr|lW) = ! =
N P(W) > irjrire POV Virjirge) - P(Virjriorr)

. P(W‘Vvijkr)~P(Vvijkr|AiﬂEjﬂM},C) -P(AiﬂEjﬂMk)
Zi’j’k"r" P(W|Vilj/k/w) . P(Vi'j’k’r/|Ai’ n Ej/ N Mk/) . P(AZ/ N Ej/ n Mk/)

und mit Benennung der Elemente der Bewertungswahrscheinlichkeit

Zi’j’k/r’ BWi’j’k}’ : P(Ri’j’k’r’) : P(A’L/) : P(E]/) : P(Mk’)

bzw. mit der Zusammenfassung der Bewertungswahrscheinlichkeit

BWijr - P(A;) - P(E;) - P(My,)
Zi/j/k'"!‘/ BWi’j/k"T' : P(Al/) : P(E]/) : P(Mk/)

Die beiden Wahrscheinlichkeiten P(W|V;jx,) und P(Vijgr|A; N Ej N M) bilden
die komplexe Bewertungsgrofe BWi;i,. Die Wahrscheinlichkeit P(W|V;r,) ist
die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die Ortsverdnderung tatséchlich ausgefiihrt
wird unter der Bedingung, dass die Route ijkr gewahlt wurde — d.h der Auf-
wand fir diese Ortsverdnderung wird akzeptiert. Die Grofse P(Vijgr|A; N E; N
My,) bestimmt, welche Route unter der Bedingung, dass die Entscheidung be-
reits zugunsten der Relation ijk getroffen wurde, gewahlt wird. Dieser Term
kennzeichnet die Wahl einer Route aus dem Routenset dieser Relation.

Wenn angenommen wird, dass die a-priori-Wahrscheinlichkeiten P(A;), P(E;
und P(M}) den bekannten Quell-, Ziel- und Verkehrsmittelpotenzialen QFP;/V,
ZP;/V und APy /V entsprechen, ergibt sich der Ansatz des EVA-Modells
ohne Randsummenbedingung:

A BWijkr - QPJV - ZP;|V - APV
ijhr = > it BWirjirws - QP [V - ZPy [V - APy [V
QP, ZP; AP,

Vv bzw.

= BWijk, - v % v - f mit
f= \%

N QP,, ZP; AP,

Zi’j’k/r’ BWi’j’k’r' . 7 . TJ . Vk
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Im Gegensatz zum Modell ohne Randsummenbedingung werden beim Mo-
dell mit Randsummenbedingung nicht die a-priori-, sondern die bedingten a-
posteriori-Wahrscheinlichkeiten der Verkehrsaufteilung als bekannt vorausge-
setzt. Das sind die Wahrscheinlichkeiten, die sich aufgrund von Erfahrungen
bzw. nach erfolgter Bewertung durch die Verkehrsteilnehmer dafiir ergeben,
dass eine tatsdchlich durchgefiihrte Fahrt im Verkehrsbezirk ¢ beginnt, im Ver-
kehrsbezirk j endet und mit dem Verkehrsmittel & durchgefiihrt wird (LOHSE
[33]). Demnach sind

QP; ZP; AP,
—_ PE;\W) = —=
V ? ( J | ) V ) V )

wobei die Grofen QP;, ZP;, AP, und V durch die Verkehrserzeugung (Be-
zirkspotenziale) bzw. aus Erhebungen (Verkehrsartenpotenziale) bekannt sind.

Die Verhiltnisse der bedingten und unbedingten Wahrscheinlichkeit werden als
Lagefaktoren bezeichnet:

P(A|W) = P(My|W) =

q; = Pi(lﬁ/%/) — P(A;) = qi- P(A|W)
_ _P(E)) Y~ . P(E

Zj = P(E;|W) — P(Ej) = =z P(E;|W)

ap = m — P(Mk) = ag- P(MHW)

und zusammen mit Gl. 5.4 entsteht fiir die Verteilung, Aufteilung und Routen-
wahl das trilineare EVA-Modell mit harten Randsummenbedingungen:

> irjriry BWitjiwn: - @i - P(Air|W) - 2y - P(Ejr|[W) - agr - P(Mys [W)
QP ZP; APy

Vijkr -V

= BWijp - vy sy cag - f
mit
Fe \%4
D S T T s T

Daraus kann die Kurzschreibweise des EVA-U-Modells mit Randsummenbedin-
gung abgeleitet werden

Vijer = BWijkr - f@i - f2j - far
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und mit den bekannten harten Randsummenbedingungen

QP = E Vijiktrr
Gk

ZP‘7 — E vi’jk/’l" 5
V' k'r!

AP, = E Virjrkr! s
il jlr!

V = E Ui'j/k/f‘/

i §l k!

ergibt sich eine Version dieses Modells.

Im Abschnitt 2.2.2 ist die Ableitung des EVA-Modells durch Minimierung
des Informationsgewinns dargestellt. Diese Form der Ableitung ist fiir das Mo-
dell EVA-U ebenso moglich.

SCHILLER [41] zeigt, dass das EVA-Modell ohne und mit Randsummenbe-
dingungen ein universales Logit-Modell ist. Da die Differenzierung der Bewer-
tungsgrofte diese Feststellung nicht aufer Kraft setzt, gilt also auch fiir das
Modell EVA-U, dass es den universalen Logit-Modellen zuzuordnen ist.

5.3 Bewertung von Alternativen

Die wahrscheinlichkeitstheoretische Ableitung zeigt, dass sich die Bewertungs-
groke BGjkr aus zwei Termen zusammensetzt:

BGijir = BGyjy, - P(Rijkr) . (5.5)

Die Grofe BGjji, wird im folgenden Text allgemein als EVA-U-Bewertungs-
wahrscheinlichkeit bezeichnet. Die beide Faktoren der EVA-U-Bewertungsgro-
fse spiegeln unterschiedliche Entscheidungen wider. Der erste Term BGjj i, =
P(W|Vijkr) beschreibt die Entscheidung, diese Ortsverédnderung unter der Be-
dingung des konkreten Aufwandes tatsichlich durchzufiihren. In diesem Sinne
muss der Term die ,absolute Attraktivitdt® der Relation abbilden. Der zweite
Teil der Bewertungsgrofe, P(Rijkr) = P(Vijkr|Ai N Ej N My), ist die Auswahl-
wahrscheinlichkeit der Route r aus der Alternativenmenge der Relation ijk.
Hierin miissen die Unterschiede zwischen den Routen abgebildet werden.
Uber das Wahlverhalten der Verkehrsteilnehmer wurden bereits im Ab-
schnitt 2.6.1 Hypothesen formuliert. Diese Hypothesen sind mafgebend fiir die
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Auswahl der Bewertungsfunktionen. Entsprechend der komplexen Wahlsituati-
on und unter Beriicksichtigung der genannten Hypothesen wurde eine komplexe
Bewertungsgrofe erarbeitet. Die Abbildung 5.3 verdeutlicht die Struktur der
Bewertungsgrofse. Die einzelnen aufgefiithrten Grofen werden im folgenden Text

EVA-U Bewertungs-
grofle
B G ijkr
(ist Produkt von ...)

Relationsbewertungs-
grofle
BG

(ist gewichtetes Mlttel aus .

/\

bewertete Generalisierte Kosten Routenauswahl-
F(GK ;) wahrscheinlichkeit
mit EVA2- Bewertungsfunktion PR ;)

(ist Produkt von ...)

/\

Auswahlwahrscheinlichkeit Auswahlwahrscheinlichkeit
gemdfl Mehrkosten gemdfl Abhédngigkeit
M(R ,,) UR )
auf Basis der Generalisierten Kosten und (ist Produkt von ...)

einer Funktion zur Bewertung der MehrkostV ‘\

Riumliche Abhingigkeit Zeitliche Ahnlichkeit
u(GK ;) Uz .

Abbildung 5.3: Struktur der EVA-U-Bewertungsgrofie

weiter erlautert. Fiir die folgenden Ausfiihrungen gilt, dass die Parameter der
Funktionen immer auch von der homogenen Klasse (QZG) g abhéngig sein kon-
nen. Lediglich aus Griinden der Lesbarkeit wurde auf die Angabe des Index g
verzichtet.
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5.3.1 Bewertung der Relation

Die Bewertung der Relation erfolgt auf der Basis des (routenstrom-)gewichteten
Mittels der Generalisierten Kosten der Routen, d.h.

BGijk = f(ZP(Rijkr’) : F(GKijkr’)) ,

wobei dieser Ansatz um wichtige verkehrsbezirks- und relationsbezogene Kenn-
grofen der Relation ijk bzw. des Heimatstandortes e ergénzt wird

BGijk = PVMVey. - Fl(VMAij) - > P(Rijir) - Fi(GKijrar) | . (5.6)

Dabei bedeuten:

F() nichtlinear fallende Bewertungsfunktion, z.B. die EVA2-
Funktion nach GI. 5.11,
GK Generalisierte Kosten einer Route r,

P(Rijkr) Auswahlwahrscheinlichkeit einer Route 7 der Relation ijk,

PV MV, Verkehrsmittelverfiigharkeit des Heimatstandortes e fiir Ver-
kehrsmittel k,

VMA Verkehrsmittelangebot (fiir OV: mittlere OV-Zugfolgezeit).

Das hier vorgestellte Simultanmodell verwendet fiir die Bewertung der Routen-
alternativen die Generalisierten Kosten mit nichtlinearen Gewichtsfunktionen,
wie sie im Abschnitt 2.6.2 Gl. 2.43 vorgestellt wurden. Die Auswahlwahrschein-
lichkeit und die Generalisierten Kosten einer Route werden im folgenden Ab-
schnitt genauer beschrieben.

Einfluss der Routenanzahl Die Frage, ob allein die Zahl der verfiigharen
Routen ein Ziel attraktiver erscheinen lasst, hdngt von dem konkreten Fall ab
und kann nicht eindeutig entschieden werden. Es gibt sowohl Argumente fiir als
auch gegen diese These. So ist beispielsweise im OV die Zahl der zur Verfiigung
stehenden Routen (Bedienungshéufigkeit) eine wesentliche Angebotskenngro-
fe. In einem anderen Fall, wenn beispielsweise in einem dichten, aber schwach
ausgelasteten Netz eine Route zu den bereits zahlreich existierenden Alterna-
tivrouten hinzukommt, ist der Einfluss dieser neuen Route auf die Nachfrage
zu vernachléssigen.
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Die Struktur des Nachfragemodells EVA-U ist grundsétzlich so angelegt,
dass die Routenzahl ohne Einfluss auf die Relationswahrscheinlichkeit ist. Trotz-
dem kann in besonderen Féllen eine Reaktion des Modells auf zusétzliche Rou-
ten nicht verhindert werden. So wird beispielsweise eine zusétzliche Route im
MIV-Netz, wenn es in der Analyse einen echten Kapazitdtsengpass gibt, zum
Absinken der Reisezeiten auf den alternativen Routen fithren. Uber die Riick-
kopplung reagiert das Modell auf die durch die Kapazitdtserweiterung hervor-
gerufene Routenreisezeitdnderung.

Wenn jedoch aus planerischen Sicht die Beriicksichtigung der Routenzahl
z.B. fiir den OV erwiinscht ist, dann ist das mit Hilfe der bewerteten Aufwands-
groke F(VMA) moglich. Die Parameter der Bewertungsfunktion ermoglichen
die Kalibierung. Durch einen Vergleich der Ergebnisse der Planfille kénnen die
Effekte zusétzlicher Routen dargestellt werden.

5.3.2 Auswahlwahrscheinlichkeit von Routen

Die Auswahlwahrscheinlichkeit einer Route r der Relation ijk ist

_ _ BG(Rijkr) L
P(R”kr)_zr,BG(RUkw) ’ ;P (Rijrr) =1 (5.7)

mit einer Routenbewertungsgrofe, die wie folgt definiert wird:

| BG(Rijir) = M(Rijir) - U(Rijir) (58)
Dabei bedeuten:
M(R) Auswahlwahrscheinlichkeit einer Route geméfs den
Mehrkosten der Route (Gl. 5.15),
U(R) Auswahlwahrscheinlichkeit einer Route gemé&f der Ab-

héngigkeit der Route (Gl. 5.16).

Die Simulationen in Netzmaschen (siche 4.3.2, speziell den Abschnitt abhén-
gige Routen) haben gezeigt, dass fiir Routen, die nur kurze Abspriinge von
anderen Routen darstellen, keine nennenswerten Auswahlwahrscheinlichkeiten
zu erwarten sind. Sie werden aus dem Routenset entfernt, denn sie erhéhen
unnotig die Rechenzeit. Priifgrofen fiir sinnvolle/unsinnige Routen werden im
Abschnitt 5.7 dargestellt.
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Die Generalisierten Kosten einer Route

Fiir die Routen der verschiedenen Verkehrsarten gibt es zahlreiche Aufwands-
kenngrofsen. Diese Grofen wurden im Verfahren EVA-Simultanmodell plus Um-
legungen in verschiedenen Teilmodellen und in unterschiedlichen Kombinatio-
nen beriicksichtigt, so z.B. als EVA-Bewertungsgrofe im EVA-Simultanmodell
oder als Generalisierte Kosten im Umlegungsmodell. Im Modell EVA-U wer-
den die Aufwénde zu Generalisierten Kosten zusammengefasst und sind fiir alle
Modellstufen gleichermafen giiltig.

Die Zeitkomponenten des Aufwandes (Fahr-, Parksuch-3, Zugangs-, Warte-,
Geh- und Abgangszeit) sind aus der Routensuche bekannt. Fiir die Startwarte-
zeit SW Z kann bei geringem zeitlichen Abstand zur vorherigen Route die halbe
Zugfolgezeit ZF Z als Wartezeit angenommen werden. Wenn sich die Zugfolge-
zeiten stark unterscheiden, bietet sich die in VISUM verwendete Funktion zur
Bestimmung der Startwartezeit

SWZ=a-ZFZP

an (a, [ sind Parameter, z.B. « = 1,5 und 8 = 0,5). Die MIV-Reisezeiten
werden mit einer geeigneten Kapazitatsbeschrankungsfunktion beschrieben.

Fiir die Modellierung der OV-Reisezeit gibt es verschiedene Moglichkeiten.
Im klassischen Anwendungsfall sind die Reisezeiten im OV unabhiingig von den
Verkehrsstéiirken. Falls die Wechselwirkung zwischen dem OV und dem MIV auf
einer Strecke bzw. an einem Knoten modelliert werden soll, ist eine Funktion
zu nutzen, um die tatsichliche OV-Fahrzeit zwischen Haltestellen verkehrs-
starkenabhéngig anzupassen. Die Kosten einer Route entstehen typischerweise
entweder (1.) auf einer Teilroute bzw. Gesamtroute (z.B. Streckenmaut bzw.
Fahrpreis) oder/und (2.) auf einem Parkstand oder/und (3.) bei Einfahrt in ein
Gebiet (z.B. Gebiihren fiir die Einfahrt in ein Stadtzentrum). Die Haufigkeiten
(Umsteigehaufigkeit, Routenhéufigkeit) einer Relation ijk sind ebenfalls aus
der Routensuche bekannt.

Der Besetzungsgrad ist ein Term, mit dessen Hilfe Uberlastungserscheinun-
gen im OV abgebildet werden konnen. Der Besetzungsgrad einer Linienfahrt
zwischen zwei Haltestellen ergibt sich aus

BSI — Anzahl beforderter Personen

Anzahl vorhandener Platze

3Die Parksuchzeit kann mit Hilfe eines Modells des ruhenden Verkehrs abgebildet werden
(siehe Abschnitt 5.6).
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Der Wert BSL = 1 soll dabei jenen extremen Zustand ausdriicken, bei dem
ein Zustieg weiterer Fahrgiste unangenehm ist. Der Besetzungsgrad einer Li-
nienfahrt variiert auf den Kanten zwischen den Haltestellen und muss zu einer
Gesamtbewertung zusammengefasst werden. Dazu werden die Besetzungsgrade
der einzelnen Strecken bewertet* und die Funktionswerte der Besetzungsgra-
de der einzelnen Streckenabschnitte multipliziert. Damit fiihrt die Uberlastung
einer Strecke a zur Abwertung der gesamten Route. Es gilt

BSijer = [ F(BSLa)
a’€S,

wobei S, die Menge der zur Route r gehérenden Kanten représentiert. Falls
die Moglichkeit der Platzreservierung besteht, ist die Zahl der vorhandenen
Pldatze und die Zahl der beférderten Personen um den entsprechenden Betrag
zZu verringern.

Die Basis der Routenbewertung im Modell EVA-U bilden die Generalisierten
Kosten GK, sie werden nach folgendem Ansatz gebildet:

GKijkr = Ww(KOSTijir) - KOSTij,
+ WwUGZijkr) - UGZijkyr - zvcz + Y (UHijkr) - UHjjkr - 2uH
+ w(SWZijkr) - SW Zijir - 25wz
+ Ww(UWZijgr) - UW Zijir - 2uw z (5.9)
+ % (ZUijir) - ZUijir - 2z0 + Y6 (ABijir) - ABijir - 2B
+  Ww(BSijkr) - BSijkr - 2Bs + Y (F Zijkr) - F Zijir - 272
+ W(PZijir) - PZijir - 2Pz + Y(PKijir) - PKijgr

Dabei bedeuten:

AB Abgangszeit,

BS Besetzungsgrad,

Vi (w) nichtlinear wachsende Funktion des Aufwandes w fiir
das Verkehrsmittel k&,

FZzZ Fahrzeit,

KOST Kosten der Ortsverénderung,

PZ Parksuchzeit,

PK Parkkosten am Ziel j der Ortsverédnderung,

4Die Bewertung des Besetzungsgrades einer Linienfahrt ist beispielsweise mit einer EVA-
Funktion moglich, so z.B. Gl. 2.34 mit den Parametern £ = 10, F = 32, G = 0,309. Fiir
BSL <0,75 ist F(BGL) = 1, danach fallt die Kurve steil ab.
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SWZz Startwartezeit,

UGZ Summe der Umsteigegehzeiten,

UH Umsteigehaufigkeit,

uwz Summe der Umsteigewartezeiten,

z Zeitbewertungsfaktor fiir die Umrechnung von (zeitli-
chen) Aufwénden in monetidre Grofen,

zZU Zugangszeit.

Unerhebliche bzw. nicht zutreffende Kenngrofen fiir eine Verkehrsart werden
eliminiert. Fiir die nichtlinear wachsende Funktion eignet sich die EVA2-Trans-
formationsfunktion mit direktem Zusammenhang (identisch mit Gleichung 2.41)

Yw) = a+B-1/FVA%(w) (5.10)

(o, B Parameter), wobei die Funktion FFVA2(w) die EVA2-Funktion (siehe
Abschnitt 2.6.1) mit dem Aufwand w und den Parametern E, WP und G

darstellt:
G-1 w \G| ¢
EVA2 _ ]
FPYA2 () = [H(EH) (—P) } . (5.11)

Die Parameter der Funktion 7 (w) konnen sich zwischen den Quelle-Ziel-Grup-
pen g und den Verkehrsmitteln k£ unterscheiden. Die Unterscheidung kann dann
wichtig sein, wenn Unterschiede in den Praferenzen der homogenen Klassen ab-
gebildet werden sollen.

Bewertung der Mehrkosten

Im Abschnitt 2.4 wurden verschiedene Routenwahlmodelle beschrieben. Aus
den oben aufgefithrten Hypothesen iiber das Wahlverhalten lasst sich ein Anfor-
derungsprofil fiir die Bewertungsgrofe eines Routenwahlmodells ableiten. Die
Bewertungsfunktion fithrt zu einer Auswahlwahrscheinlichkeit, die

— von der absoluten Grofe des Aufwandes (hier: Generalisierte Kosten) und
— vom Aufwandsunterschied zwischen Routen abhingt und

— berticksichtigt, dass geringe Aufwandsunterschiede durch den Nutzer nicht
wahrgenommen werden.

Ein mogliches Routenwahlmodell, welches diese Anforderungen erfiillt, wur-
de bereits im Abschnitt 2.4.1 vorgestellt (Logit-Modell mit Modifikation 2,
Gl. 2.33) und in Abschnitt 2.6.1 analysiert. Hier wird eine neue Funktion mit
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identischen Eigenschaften, aber geringerer Parameterzahl vorgeschlagen. Die
Basis dieser neuen Bewertungsfunktion bildet die Potenzfunktion.

F(wijrr) = w{jz‘r

Fiir den Parameter a wird jedoch keine Konstante, sondern eine Funktion ange-
nommen. Die Funktion ist nichtlinear wachsend, abhéngig von den Mehrkosten
g und es soll a(1) = 0 und do/dg(1) = 0 gelten. Die folgende Funktion

ijlr = o Gijer) = G- qukr —a-b-gjrr+a-b—a (5.12)

mit den Parametern a und b (a>0, b>1) erfiillt diese Anforderungen. Fiir die
praktische Anwendung miissen die Parameter der Funktion auf die Skalenwerte
der Generalisierten Kosten abgestimmt sein. Der Faktor Mehrkosten ¢ (¢ > 1)
einer Route ist das Verhéltnis zwischen den Generalisierten Kosten der betrach-
teten Route und dem Minimum der Generalisierten Kosten.

GKijir . ; .
Giikr = —— mit GK" = min(GK;jr) (5.13)
J GKijk J r! J

mit den Generalisierten Kosten G K nach GI. 5.9. Die Bewertung fiir eine Route
r in Abhéngigkeit des Faktors Mehrkosten ist

m(GKy) = (GRGE) ™ (5.14)

Die Auswahlwahrscheinlichkeit auf Basis der Generalisierten Kosten einer Rou-
te ist

m(GK;jkr)
> M(GKijgrr)

Die Auswahlwahrscheinlichkeiten, die sich fiir zwei unabhéngige Routen in un-
terschiedlichen Aufwandsklassen ergeben, sind in Abbildung 5.4 dargestellt.

M(Rijir) = (5.15)

5.3.3 Bestimmung und Bewertung von Abhingigkeit

Routen mit gemeinsamen Teilrouten (d.h. abhéngige Routen) werden von den
Verkehrsteilnehmern nicht als vollwertige Alternativen wahrgenommen. Die
Auswahlwahrscheinlichkeit abhéngiger Routen ist geringer als die, die sich bei
ausschlieRlicher Bertiicksichtigung des Aufwandes ergidbe. Das zeigen sowohl
grundsitzliche Uberlegungen zum Wertebereich der Auswahlwahrscheinlichkeit
(sieche Abschnitt 2.4.3) als auch die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation.
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Abbildung 5.4: Auswahlwahrscheinlichkeiten fiir zwei parallele Routen in Ab-
hingigkeit von den Mehrkosten (Gl. 5.15), Annahmen: a = 0,02,b = 8.

In der Literatur werden verschiedene Kenngrofsen beschrieben, um die Ab-
héngigkeit von Routen zu quantifizieren. RAMMING [38] S. 90 gibt an, welche
Anforderungen aus theoretischer Sicht an eine Grofe zur Bewertung von Ab-
héngigkeit gestellt werden miissen: (1.) die Art der Netzkodierung (z.B. der
Split einer Strecke in zwei Strecken) darf das Ergebniss nicht beeinflussen, (2.)
unabhingige Routen sollen den Wert Eins erhalten, (3.) abhingige Routen sol-
len einen Wert kleiner als Eins annehmen und (4.) die Bewertung ist unabhéngig
von der Zahl der Alternativen. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass die
Abhéngigkeitskenngrofe Teil eines komplexen Nachfragemodells ist, wird er-
ganzend hinzugefiigt: (5.) die Abhéngigkeitskenngrofie muss auf die Netze aller
Verkehrsarten anwendbar sein, (6.) die Routenanzahl darf die Bewertung der
Relation ¢jk nicht beeinflussen und (7.) die Abhéngigkeitskenngrofe bewertet
ausschlieflich die Abhéngigkeit und nicht gleichzeitig den absoluten Aufwand
von Routen (Bewertung der Mehrkosten erfolgt im Modell EVA-U gesondert;
siehe oben).

Die Kenngrofe zur Beschreibung von Abhéngigkeit U(R;jk,) setzt sich aus
einem Term zur Beschreibung von rédumlicher Abhéngigkeit u(GKjjk,) und
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einem Term fiir die zeitliche Ahnlichkeit UZjjkr ZUSaIMen:

WG Kijrr) - UZijkr
ZT, U(GKZ'J'/W-/) *UZjjkr

U(Rijir) = (5.16)

Raumliche Abhingigkeit

Eine Abhéngigkeit von Routen liegt vor, wenn mindestens eine Strecke zu meh-
reren Routen gehort. Diese Definition ldsst sich auch auf fahrplanfeine OV-
Netze anwenden, indem die Routen auf gemeinsam genutzte Linienfahrten ge-
priift werden. In diesem Sinne sind auch P+R-Routen immer dann abhéngig,
wenn mindestens eine MIV-Strecke oder eine OV-Linienfahrt gemeinsam ge-
nutzt wird.

Im Abschnitt 2.4.3 wurden Ansétze vorgestellt, die Kennzahlen fiir die
Abhéngigkeit einer Route liefern. RAMMING [38] entwickelte ein allgemeines
Path-Size-Logit-Modell auf der Basis eines multinomialen Logit-Modells. Die
Path-Size-Grofe ist die Basis fiir die im Nachfragemodell EVA-U verwende-
te Abhéngigkeitskenngrofse. Nach RAMMING ist die Path-Size-Grofse PS einer
Route r (vgl. Gl. 2.16)

la/ 1 Lo 1
ro= Y (Ea)= X

L. G(Lriy)
a'€S, r a’€S., r D Oarr G(L, )

Fiir das Modell EVA-U wird fiir G() die Funktion

G() = M(Rijkr)

mit der Grofe M (R;jkr) nach Gl 5.15 angenommen. Somit ist die Bewertung
der Route innerhalb des Teilmodells Abhéingigkeit identisch mit der kostenbe-
zogenen Bewertung von Routen. Die Funktion u ist eine Bewertungsgrofe fir
die Abhéngigkeit von Routen mit

GK, M (Rijrr)
Kinr) = : J , 1
w(GKijir) a;s, (GKWW S Darne 'M(Rijkr’)) (5.17)

wobei S, die Menge der zur Route r gehorenden Strecken reprisentiert. Der
Wert - ist der Wert der Strecke-Route-Inzidenzmatrix (d,, = 1: Strecke a ist
Teil der Route r, 6 = 0: sonst).
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Die Verschiebung des Ausdrucks 1/(> 4 - %8) vom Nenner in der oben
genannten allgemeinen Gleichung von RAMMING in den Zihler von GIl. 5.17
beruht auf einer Betrachtung der Skalen. Der Wert 1/N, in der klassischen
Variante des PS-Faktors (Gl. 2.15) nimmt Werte < 1 an. Der Ausdruck

M(Rijkr)

1/(2 60,7"’ : M(Rijkr/)

r!

hingegen erreicht Werte > 1, was zu einer Aufwertung der Strecken fiihrt und
der urspriinglichen Idee widerspricht. Deshalb werden Z&hler und Nenner ver-
tauscht.

Die Generalisierten Kosten der Route miissen auf die zur Route gehérenden
Strecken nachtriglich aufgeteilt werden, denn im Allgemeinen ist aufgrund der
nichtlinearen Gewichtsfunktion

Z GK. # GK,

a’€S,.

Deshalb werden die Routenkosten G K- nach Gl. 5.9 entsprechend des strecken-
bezogenes Anteils der betrachteten Kenngréfie umgelegt, beispielsweise

FZ ZU,
GK,r) = FZ: -F(FZ,)-FZ, + Z—U“ -F(ZU,) - ZU, + ... (5.18)

= FZ, F(FZ.)+ ZU, - F(ZU,) + ...

Falls die Generalisierten Kosten der Strecke nur anhand einer Kenngrofie (z.B.
der Fahrzeit) umgelegt werden sollen, gilt

FZz,
a(r) FZ,
Die Generalisierten Kosten von Kenngrofien, die sich keiner Strecke zuordnen
lassen (z.B. die Umsteigehédufigkeit), werden {iber Ersatzgroffen umgelegt (z.B.
Umsteigewartezeit).
Die Entscheidung zu Gunsten eines Path-Size-Terms beruht auf folgenden
Uberlegungen:
— Eignung: sowohl VRTIC [55] als auch RAMMING [38] nehmen Vergleiche
der bekannten Uberlappungsfaktoren anhand praktischer Beispiele vor.

VRTIC identifiziert fiir den OV das C-Logit, RAMMING fiir den MIV das
Path-Size-Logit-Modell als die jeweils bessere Variante.
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— Modellstuktur und Rechenzeit: RAMMING beschreibt die Laufzeiten der
verschiedenen Modelle und kommt zu dem Schluss, dass das C-Logit-
und das Path-Size-Logit-Modell im Gegensatz z.B. zum Cross-Nested-
Logit-Modell die geringeren Rechenzeiten aufweisen.

— Grundsditziche Uberlegungen (1): Tm PS-Faktor kénnen die Auswahl-
wahrscheinlichkeiten von Routen beriicksichtigt werden.

— Grundsdtzliche Uberlegungen (2): Im Nenner des CF-Terms des C-Logit-
Modells werden immer die Kosten zweier Routen gegeniibergestellt, so
dass die Mehrkosten einer Route bereits in diesem Teilmodell wirken.
In dem Modell EVA-U wird der Unterschied zwischen Routen innerhalb
eines Routensets einer Relation jedoch ausschlieflich durch den Term
M(R;jkr) (siehe Gl 5.17) abgebildet.

Die letzten beidenPunkte sind entscheidend dafiir, dass einer Path-Size-Grofe
der Vorzug gegegeben wird. Das Modell ist jedoch prinzipiell auch mit dem
CF-Term des C-Logit-Modells denkbar.

Im klassischen Fall von vier Verkehrsarten gibt es in jeder Relation ij vier
Routensets, deren Routen sich nicht iberdecken. Falls eine fiinfte Verkehrsart
P+R hinzukommt, gibt es Uberdeckungen zum MIV und OV. In diesem Fall
besteht das zu betrachtende Routenset aus den Routen von MIV, OV und
P+R.

Im Abschnitt 2.4 wurde dargelegt, dass innerhalb von verkehrsstarkenab-
héngigen Umlegungen iiberlappende Routen beriicksichtigt werden. Die Be-
riicksichtigung der Abhéngigkeit auch in der EVA-U-Bewertungsgrofie ist in
diesem Sinne eine Dopplung. Den Term U(GK) in der MIV-Umlegung zu be-
nutzen, ist jedoch trotzdem sinnvoll. Erstens fiihrt sein Einsatz zu einer zu-
sétzliche Dampfung, da gemeinsame Teilrouten weniger stark belastet werden.
Zweitens besteht immer die Moglichkeit, dass auch eine verkehrsstérkenab-
héngige MIV-Umlegung im Falle einer geringen Nachfrage zu einer Umlegung
ohne Verkehrsstarkenabhingigkeit tendiert, weil die Routenstréme und damit
die Verkehrsstirke so gering sind, dass die Reisezeit nicht ansteigt. In diesem
Falle ist der Term U(GK) die einzige Moglichkeit, tiberlappende Routen zu
beriicksichtigen.

Zeitliche Ahnlichkeit im OV

FRIEDRICH et al. [23] stellen ein Ma# fiir die Eigenstéindigkeit von OV-Routen
vor (siehe Gl. 2.20), worin auch eine Bewertung der Ahnlichkeit von Abfahrts-
und Ankunftszeiten enthalten ist. Hintergrund der Betrachtung ist der Ge-
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danke, dass — trotz rdumlicher Unabhéngigkeit von Routen — die Nachfrage
zweler zeitlich nahe aufeinander folgender Abfahrten geringer ist. Die zeitliche
Ahnlichkeit von OV-Routen soll ebenfalls abgebildet werden, dazu wird der
genannte Ansatz genutzt.

Nach GI. 2.21 ist die mittlere Differenz z,.(r’) der Ankiinfte und Abfahrten
von zwei Routen

(DEP, — DEP,| + |ARR, — ARR,|)
2 ?

x.(r') =

wobei die Differenz mit der linear fallenden Funktion

- (r')

Sz

F(z . (r")=1-

bewertet wird mit s, als maximaler zeitlicher Abstand, bei dem eine Wirkung
von einer Route auf eine andere Route moglich ist. Die Bewertungsgrofe ,zeit-
liche Ahnlichkeit wz;ji, einer Route ist

UZijkr = Z F(x,(r"))

Beriicksichtigung der OV-Ganglinie

Die oben beschriebene Routenauswahlwahrscheinlichkeit (Gl. 5.7) und die Re-
lationsbewertungsgrofe (Gl. 5.8) stellen lediglich die Basisvariante des EVA-U-
Modells dar. Speziell fiir die Verkehrsart OV ist es sinnvoll, die Tagesganglinie
zu beriicksichtigen. Durch die reale stiindliche Schwankung der Verkehrsnach-
frage erhalten die Routen a priori nur einen bestimmten Anteil des Aufkom-
mens. Durch den folgenden Ansatz (Gl 5.19 und 5.20) wird die Zuordnung
von Verkehrsaufkommen und Routen bertiicksichtigt. Im Gegenzug werden die
Aufwinde und die Routenstrome entsprechend der relativen Haufigkeit von
Ortsverdnderungen in der Zeitscheibe s gewichtet.

Die Auswahlwahrscheinlichkeit einer zur Zeitscheibe s gehérenden Route®
r ergibt sich analog zu GI. 5.7

) Ors * BG(RijkT)
ths ZW Oplg* BG(Rijkw)

P(Rijirs) = h (5.19)

5Im Kapitel 3 wurde vereinbart, dass auch die fahrplanfe@.nen OV-Verbindungen als Rou-
ten bezeichnet werden. Geméaf dieser Festlegung haben die OV-Routen einen Abfahrts- und
Ankunftszeitpunkt und kénnen einer Zeitscheibe eindeutig zugeordnet werden.
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mit h;s als relative Haufigkeit in Zeitscheibe s fiir den Quellbezirk i (Tagesgan-
glinienwert) und o, als Wert der Routen-Zeitscheiben-Inzidenzmatrix (o = 1:
Route gehort zu Zeitscheibe, o = 0: sonst). Die Relationsbewertung ergibt sich
analog zu Gl. 5.6:

BGije = 3 (PVMVesr - Fi(VMAsjsr)- (3 0 - P(Rigtrsr) - F(GK i) ) ).

s/

(5.20)

Die Tagesganglinie der Nachfrage ist vorzugeben und kein Ergebnis der Be-
rechnung. Die Nachfrage einer Zeitscheibe wird auf die in dieser Zeitscheibe
zur Verfiigung stehenden Routen aufgeteilt, und zwar unabhéngig von deren
Abfahrtszeitpunkten. Mafigebend fiir die Routenwahl sind allein die Genera-
lisierten Kosten und die Abhéngigkeit der Routen. Ein explizites Wahlmodell
fiir die Abfahrtszeit ist nicht Bestandteil des Modells EVA-U.

Beispiel fiir die Routenbewertung

Das folgende Beispiel zeigt die Auswahlwahrscheinlichkeit von Routen am Bei-
spiel einer Netzmasche. Die Netzmasche und die zugehorigen Kenngréfien sind
in Abb. 5.5 bzw. Tab. 5.1 dargestellt. Die Tabellen 5.2 bis 5.5 geben die Ergeb-
nisse der Berechnungsschritte an.

5 6

Abbildung 5.5: Netzmasche mit iiberlappenden Routen

Beispiel fiir die Relationsbewertung

Das folgende Beispiel zeigt die Bewertung einer Relation ij bei zwei Verkehrs-
mitteln (VM) MIV und OV. Fiir den OV wurde eine Tagesganglinie vorgegeben.
Die Zeitscheibennummer s und die Abfahrtshiufigkeiten h;xs sind in Spalte 0
bzw. 1 der Tabelle 5.6 angegeben. Die Auswahlwahrscheinlichkeiten unter Be-
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Route r | Knotenfolge | Reisezeit 70, [min]

1 1234 20
2 i-1-2-7-3-4- 22
3 i-1-5-6-4-j 26

Strecke a H il ‘ 4j ‘ 12
TO, min] || 2] 27| 8]

Tabelle 5.1: Beispiel 1 — Daten der Netzmasche

Route r | T, | v(T)) | GK, | ¢ a, | m(GK,) | M(R,)
1 20| 1,02 | 20 | 1,00 | 0,00 | 1,000 | 0377
9 221 1,02 | 22 | 1,11 ]001| 0976 | 0,368
3 26 | 1,04 27 11,34 | 0,13 | 0,678 0,255

Tabelle 5.2: Beispiel 1 — Bewertung der Generalisierten Kosten m(GK,) nach
Gl. 5.14 bzw. 5.15. Annahmen: Parameter der «-Funktion nach Gl. 5.10 mit
den Parametern (E/WP/G/a/B): 4/50/4/0/1, Zeitbewertungfaktor z = 1,
Parameter der a-Funktion fiir die Mehrkosten nach Gl. 5.12 (a/b): 0,02/8.

Streckea | T, | he | Se [ SR« | Ny | N3 [ N;
i1 2 [ 0,100 [ 0,091 | 0,077 [ 0,397 | 0,370 | 0,233
4 2 | 0,100 | 0,091 | 0,077 | 0,397 | 0,370 | 0,233
12 8 | 0,400 | 0,364 0,517 | 0,483
23 1 | 0,050 1,000
34 7 | 0,350 | 0,318 0,517 | 0,483
27 1,5 0,068 1,000
73 1,5 0,068 1,000
15 4 0,154 1,000
56 14 0,538 1,000
64 4 0,154 1,000

Tabelle 5.3: Beispiel 1 — Berechnung der Abhéngigkeit (streckenweise Betrach-

* m(GK,
tung) nach GI. 517, N,,. = W’m(ém
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Route r | u(GK,) | U(R,)

1 0,517 | 0,268
2 0,533 | 0,276
3 0,882 | 0,457

Summe 1,932 1,000

Tabelle 5.4: Beispiel 1 — Berechnung der Abhéngigkeit u,. bzw. U, nach Gl. 5.17
bzw. 5.16.

Route r | M(R,) | U(R,) | BG(R,) | P(R,)
1 0,377 0,262 0,099 0,309
2 0,368 0,280 0,103 0,323
3 0,255 0,459 0,117 0,368
Summe 0,319 1,000

Tabelle 5.5: Beispiel 1 — Routenauswahlwahrscheinlichkeiten P(R,) nach GI.
5.7.

Spalte 0 1 2 3 4 5 6

Gl. bzw. Sp. geg  geg 5.15 geg 3x4 5.19
Rter Vmk | ZSs hys GK M(R) U(R) BG(R) P(R)
1 MIV 20 0,37 0,27 0,10 0,31

2 MIV 22 0,36 0,27 0,10 0,30

3 MIV 26 0,28 0,46 0,13 0,39
Sum MIV 1,00 1,00
4 oV 1 0,25 20 0,16 0,10 0,02 0,10

5 ov 1 0,25 26 0,12 0,20 0,02 0,15

6 ov 2 0,60 20 0,16 0,10 0,02 0,14

7 ov 2 0,60 20 0,16 0,30 0,05 0,41

8 ov 2 0,60 26 0,12 0,05 0,01 0,05

9 ov 3 0,15 20 0,16 0,15 0,02 0,10

10 ov 3 0,15 26 0,12 0,10 0,01 0,05
Sum ov 1,0 1,00

Tabelle 5.6: Beispiel 2 - Bewertung und Auswahlwahrscheinlichkeiten der Rou-
ten der Verkehrsmittel einer Relation. Parameter der Funktion M (R): a=0,02,
b=8.
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achtung der Tagesganglinie werden in Tabelle 5.6 bestimmt. Die Tabelle 5.7 gibt
die Relationsbewertungsgroke BG;j, und die EVA-U-Bewertungsgrofe BG;jk,
an. Die Nummern der verwendeten Gleichungen sind in den Tabellen angege-
ben. Die verwendeten Parameter sind fiir den OV und den MIV identisch.

Spalte 7 8 9 10 11 12 13

Gl. bzw. Sp. 5.11 6x8 geg 5.11 5.20 5.5
1 MIV 0,66 0,20 0,16

2 MIV 0,56 0,17 0,16

3 MIV 0,37 0,14 0,20
Sum  MIV 0,52 0,52 0,52
4 ov 1 0,66 0,07 10 0,56 0,04

5 ov 1 0,37 0,06 10 0,56 0,07

6 ov 2 0,66 0,09 7 0,86 0,06

7 ov 2 0,66 0,27 7 0,86 0,18

8 ov 2 0,37 0,02 7 0,86 0,02

9 ov 3 0,66 0,07 10 0,56 0,04

10 ov 3 0,37 0,02 10 0,56 0,02
Sum ov 0,59 0,44 0,44

Tabelle 5.7: Beispiel 2 - Relationbewertungsgrofen BG,j;, und BGjjg,. Pa-
rameter der EVA2-Funktion F(GK) der der Generalisierten Kosten GK
(E/WP/G): 8/22/4 und der EVA2-Funktion F(ZFZ) der Zugfolgezeit
(E/WP/G): 8/10/4.

Im Abschnitt 5.8 wird ein weiteres Beispiel vorgestellt, bei dem auch die
Verteilung zwischen den Quellen und Zielen, die Aufteilung auf die Verkehrs-
arten und die Wirkung der Kapazitdtsbeschriankungsfunktion gezeigt wird.

5.4 Ablauf, Riickkopplung und Gleichgewicht

Der Berechnungsablauf einer Nachfragemodellierung unterscheidet sich gering-
fiigig von der bisher praktizierten Vorgehensweise. Beim Start werden fiir jedes
Verkehrssystem die zur Verfiigung stehenden Routen einschliefslich der dazu-
gehorigen Aufwénde ermittelt. Die Routenaufwénde sind die Eingangsgrofse in
das Nachfragemodell. Das Modell ermittelt die Nachfrage nach den Routen r
der Relationen ijk. Diese Routenstrome v;;x, werden auf die Routen umgelegt,
es ergeben sich die Verkehrsstarken der Strecken. Die verkehrsstéarkenabhangi-
gen Aufwiinde der Routen werden aktualisiert und sind wiederum Eingabegrofse
flir den néchsten Schritt der Iteration. Die Abbildung 5.6 zeigt den Ablauf.
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Initialisierung:
Generierung von Routen fur alle Verkehrsarten;
Ermittlung der RoutenkenngréRen

|
(fiir verkehrsstérkenabh.
Verkehrsarten) Aktualisierung
g=0 des Routensets
. T
y Schrittweitenbestimmung
g=g+1 und Glattung der Strecken-
aufwande

Nachfrage:
Berechne Verkehrs-
strome v, der QZG g

Gleich-
gewicht erreicht ?

nein I

ja
Summiere Matrizen RSA: Korrigiere Angebot:
tber alle g Aufkom_mc(a‘)n der Ermittle
QZG g=N® Verkehrsstarke der

Strecken und
aktuelle Routenkenn-
gréRen

Abkiirzungen: ¢ — Index Quelle-Ziel-Gruppe, N® — grofiter Wert des Index
vom Typ g, RSA — Randsummenausgleich, n — Iterationszéhler

Abbildung 5.6: Berechnungsablauf des Simultanmodells EVA-U
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Es ist sicherlich sinnvoll, die Routensuche fiir verkehrsstirkenabhdngige Ver-
kehrsarten nach den ersten Iterationen zu wiederholen, da unter Belastungs-
bedingungen eine gewisse Menge neuer Routen zu erwarten ist. Hier existiert
weiterer Untersuchungsbedarf nach der hinsichtlich Laufzeit, Routenset und
Untersuchungsgebiet optimalen Kombination von Suchparametern und Iterati-
onsablauf.

Es wird davon ausgegangen, dass zumindest die Reisezeiten des MIV der
Verkehrsstarkenabhéngigkeit unterliegen. Ob auch fiir andere Verkehrsarten,
beispielsweise fiir den OV, eine Verkehrsstirkenabhingigkeit angenommen wird,
ist in Hinblick auf die Planungsaufgabe zu entscheiden. Das Modell bietet prin-
zipiell die Moglichkeit und der technische Aufwand ist nur unwesentlich hoher.

Riickkopplung und Gleichgewicht Die Prozedur wird wiederholt, bis das
System einen Gleichgewichtszustand® erreicht hat (Riickkopplung). Um den
Iterationsprozess zu beenden, muss das System auf das Erreichen des Gleich-
gewichtszustandes gepriift werden. Dazu sind die Ergebnisse eines der beiden
Teilmodelle (Nachfrage oder Angebot) von zwei aufeinander folgenden Iterati-
onsschritten zu vergleichen. Im Falle eines Gleichgewichtes stimmen die Ergeb-
nisse hinreichend genau iiberein. Diese Interpretation entspricht der klassischen
Definition von Gleichgewicht als einem Zustand, den ein System von sich aus
ohne dufiere Einfliisse nicht verlésst.

Abbruchpriifung und Dadmpfung Das notwendige Gleichgewicht kann an-
hand verschiedener Grofien gepriift werden, mogliche Priifgréfsen sind z.B. die
Routenstrome v;jx, des Nachfragemodells oder die Streckenaufwénde des Netz-
modells. Die Priifung der Streckenaufwénde hat zwei konkrete Vorteile. Erstens
sind die Streckenaufwénde die am meisten sensitiven Grofen, denn wenn die
Streckenaufwénde stabil sind, dann sind auch die Routenaufwénde und die dar-
aus abgeleiteten Routenstrome stabil. Zweitens ist erfahrungsgeméafs die Zahl
der Strecken mit verkehrsstirkeabhéngigen Aufwénden héiufig deutlich geringer
als die Zahl der Relationen ijkr, was sich giinstig auf die Rechenzeit auswirkt.

Von allen Streckenaufwénden dndern sich im Verlauf der Iteration lediglich
die verkehrsstarkenabhéngigen Grofken, wie z.B. die Reisezeiten des MIV oder
der Besetzungsgrad des OV. Von allen méglichen Grofien ist die MIV-Reisezeit
den grofiten relativen Anderungen unterworfen. Deshalb ist es sinnvoll, den
Gleichgewichtszustand auf Basis der MIV-Streckenreisezeiten zu priifen (Ab-
bruchpriifwert).

6In diesem Fall handelt es sich um ein stochastisches Nutzergleichgewicht.
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Beziiglich der Definition eines Abbruchgrenzwertes ergeben sich drei grund-
satzliche Moglichkeiten: (1.) ein konstanter absoluter Wert (z.B. 1 sec.) oder (2.)
ein konstanter relativer Wert (z.B. 1% der Streckenreisezeit) oder (3.) ein varia-
bler relativer Wert (z.B. 0,001...20% der Streckenreisezeit). Die letztgenannte
Variante ist am ehesten geeignet, da sie den Einfluss der absoluten Streckenrei-
sezeit mindert. Sie findet ebenfalls im Lernverfahren Anwendung (siehe Gl. 4.3
bzw. 4.4) und wird auch fiir die Bildung eines Abbruchgrenzwertes im Modell
EVA-U empfohlen.

In den Iterationsschritten kénnen sich ausgepriagte Schwankungen der riick-
zukoppelnden Groéfsen zeigen. Es ist allgemein im Sinne der Konvergenz des
Verfahrens und auch einer Verringerung der Rechenzeit bis zum Erreichen des
Gleichgewichtszustandes, dass nicht die Grofse selbst, sondern der Mittelwert
dieser Grofe aus den Interationsschritten in den néchsten Schritt eingeht. Die
Einspeisung von Mittelwerten bewirkt eine Ddmpfung der Schwingung.

Das Auffinden des Gleichgewichtszustandes kann mit einer approximativen
Minimierung der Differenzen zwischen den aufeinander folgenden Losungen des
Iterationsverfahrens gleichgesetzt werden. Dabei ist es notwendig, die Schritt-
weiten des approximativen Losungsverfahrens moglichst giinstig zu wéahlen. Die
Schrittweitenfestlegung hat auch das Ziel, eine stabile und moglichst schnelle
Konvergenz des Verfahrens und damit auch einer Verringerung der Rechenzeit
bis zum Gleichgewichtszustand zu erreichen. Fiir die Schrittweitenfestlegung
wird die Lernformel (entspricht der Schétzzeit T'S einer Strecke innerhalb des
Lernverfahrens, siehe auch Gl. 4.2) empfohlen. Die Lernformel basiert auf der
exponentiellen Glattung 1. Ordnung (BoscH [14]), verwendet jedoch einen dif-
ferenzierten Ansatz zur Bestimmung von A (Optimierung der Schrittweite des
Lernfortschrittes) und ist damit auf diesen Anwendungsfall genau zugeschnit-
ten. Diese Vorgehensweise kann auch als eine Regelungsaufgabe oder als eine
Lernaufgabe interpretiert werden. Diese Verfahren ist vergleichbar mit dem
MSA-Algorithmus (zum MSA siehe auch Abschnitt 4.2.1).

Im Modell EVA-U werden vom ersten Iterationsschritt an die Stréme auf
mehrere Routen umgelegt. Eine deutliche Uberlastung der Bestwege wie im
ersten Schritt des klassischen Umlegungsverfahren mit Bestwegroutensuchal-
gorithmus ist nicht oder nur in geringerem Mafie zu erwarten. Dieser Sachver-
halt und die Beriicksichtigung der Abhéngigkeit von Routen wirken ebenfalls
dédmpfend auf das Schwingungsverhalten des Systems.

Die Autorin DUGGE [19] beschreibt ein VBA-Makro fiir die automatische
Riickkopplung” zwischen der Nachfrage und dem Angebot (Software VISE-

"Dieses Verfahren ist inzwischen in VISEVA implementiert.
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VA und VISUM) einschlieflich der ersten praktischen Erfahrungen. Die im
Makro verwendete Abbruchpriifung ist ebenfalls identisch mit der des Lern-
verfahrens. Das Gleichgewicht wurde — je nach Modell und Kalibrierungsstand
— in der Regel nach 5...15 Riickkopplungsschritten erreicht. Beriicksichtigt
man fiir ein simultanes Modell im Mittel 20 Umlegungsschritte pro Riickkopp-
lungsschritt, dann ergibt sich eine Spannweite von 100...300 Schritte. Fiir das
Modell EVA-U ist eine Schrittanzahl am unteren Rand dieser Spannweite zu
erwarten.

5.5 Zeitscheiben

Die Berechnung der Nachfrage fiir eine strategische Planung mit grofem Zeit-
horizont kann tagesfein (d.h. in einem Umfang von 24 Stunden) erfolgen. Im
Hinblick auf die Modellierung der P-+R-Nachfrage, von Uberlastungssituatio-
nen oder des ruhenden Verkehrs ist jedoch eine zeitscheibenfeine Modellierung
notwendig. Die Anwendung von Zeitscheiben ergibt sich aus folgenden Griin-
den:

— Uberlastungen treten nur zu bestimmten Tageszeiten auf,

— P+R-Routen stellen nur zu einer bestimmten Tageszeit attraktive Alter-
nativen dar und

— die Parksténde des ruhenden Verkehrs fiillen und leeren sich im Verlauf
eines Tages (siehe Abschnitt 5.6).

Die Beriicksichtigung von Tageszeitscheiben im EVA-Modell wird von SCHIL-
LER [41] erstmals ausfiihrlich dargestellt. Die folgenden Ausfithrungen beruhen
auf der genannten Arbeit und werden um eigene Anmerkungen z.B. zur Be-
stimmung quellorientierter Tagesganglinien und notwendiger Anpassungen an
das Modell EVA-U beispielsweise bei der Beriicksichtigung des Heimatstand-
ortes ergénzt. Bei den folgenden Betrachtungen wird vorausgesetzt, dass die
tagesfeinen Verkehrsstrommatrizen der Quelle-Ziel-Gruppen bekannt sind.

Berechnung der Quell- und Zielverkehrsaufkommen Aus der Erhe-
bung von Wegeketten werden meistens quellorientierte Tagesganglinien abge-
leitet, d.h. es werden die Abfahrtszeitpunkte an den Quellen der Ortsverdnde-
rung erfragt und in der Auswertung dargestellt. In diesem Fall ergeben sich
die zeitscheibenfeinen Quellverkehrsaufkommen proportional zur relativen Ab-
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fahrtshaufigkeit h;s im Bezirk 7 der Zeitscheibe s
Qis = Q’L . his

Das Zielverkehrsaufkommen der Zeitscheibe ergibt sich durch die Summation
der zeitscheibenfeinen Strome

Zjs = E Virj - s

p”
Transformation zielorientierter Ganglinien In bestimmten Féllen pragt
jedoch die Tagesganglinie des Zielbezirkes den tageszeitlichen Verlauf des Ver-
kehrsgeschehens, beispielsweise beim Schichtwechsel eines Grofsbetriebes. Da es
flir die Modellierung aber trotzdem sinnvoll ist, mit quellorientierten Ganglini-
en zu arbeiten®, ist eine Transformation von zielorientierten in quellorientierte
Ganglinien notwendig.

Voraussetzung fiir die Transformation sind neben den tages- und Quelle-
Ziel-Gruppen-feinen Matrizen auch die Verteilung der Ankiinfte in den Ver-
kehrsbezirken (zielorientierte Tagesganglinien). Diese Tagesganglinien miissen
erhoben oder abgeschétzt werden.

Der Tag wird in Zeitscheiben N(*) zerlegt. Fiir die Dauer einer Zeitscheibe
D, wird das 90%-Perzentil der Reisezeit vorgeschlagen, d.h. dass die Zeitschei-
be einen Zeitraum, in welchem 90% aller Ortsverdnderungen enden, umfasst.
Die Ortsverdnderungen kénnen zu jeder Minute eines Tages §,§ = 1...1440
beginnen und enden.

Die relative Haufigkeit des Fahrtendes am Ziel j in der Zeitscheibe s sei hj,.
Das zeitscheibenfeine Verkehrsaufkommen des Zielbezirkes j in der Zeitscheibe
s ist

st = Zj ' hjs )
bzw. auf Basis der Strome

st = E Vit js = E (% hjs

4 i’

Differenziert man weiter nach den Ankunftsminuten § innerhalb der Zeitschei-
be, so ist

Vijs =Vijr - o SE€S
S

8Die Arbeit mit quellorientierten Ganglinien ist sinnvoll, weil beispielsweise die dynami-
sche Umlegung als ein mogliches Angebotsmodell ebenso mit quellorientierten Abfahrtszeiten
arbeitet.
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wenn innerhalb der Zeitscheibe eine Gleichverteilung der Ankiinfte bzw. Ab-
fahrten unterstellt wird. Auf Basis der Stromankunft AN;;; zum Zeitpunkt §
kann die Abfahrt AB;;; berechnet werden, denn ein Strom beginnt zu einem
um die Differenz der Reisezeit T'R;; versetzten Zeitpunkt im Quellbezirk i

AB”‘} = ANljg — TRijs

Durch das Zusammenfassen ergibt sich das zeitscheibenfeine Quellverkehrsauf-

kommen Q);
Qis = Z Vi

3’8" :{AB;s €5}

Die relative Abfahrtshéufigkeit ist h;s = Qis/ >, Qis. Es ist moglich, dass
auf diese Weise Strome in eine frithere Zeitscheibe verschoben werden. Dass
die Ortsverinderungen auch iiber die Zeitscheibengrenzen hinweg ausgefiihrt
werden, ist jedoch ein natiirliches Phénomen. Fiir die Modellierung ist lediglich
wichtig, dass diese Strome auch iiber die Zeitscheibengrenzen hinweg umgelegt
werden. Sinngeméf gilt dies auch fiir Stréme der ersten Zeitscheibe, die in den
vorherigen Tag hinein verschoben werden. Diese Strome werden der letzten
Scheibe des Tages zugeordnet.

Ablauf Die Beriicksichtigung von Zeitscheiben erzwingt gegeniiber der tages-
feinen Betrachtung kleinere Anpassungen im Berechnungsablauf, die aber die
grundsétzliche Vorgehensweise nicht verdndern. Die Abbildung 5.7 zeigt den
Ablauf des Simultanmodells mit Beriicksichtigung von Zeitscheiben.

Die Berechnung der zeitscheibenfeinen Quell- und Zielverkehrsaufkommen
ist zu wiederholen, falls sich wihrend der Berechnung wesentliche Anderungen
in den Quell- oder Zielverkehrsaufkommen oder den zeitscheibenfeinen Reise-
zeiten ergeben. Die grofite Schwierigkeit in der Anwendung dieses Verfahrens
liegt sicherlich in der Beschaffung von Quelle-Ziel-Gruppen- und bezirksfeinen
Ganglinien.

Randsummenausgleich In Abschnitt 2.1 wurde der Randsummenausgleich
fiir das Kennwertmodell der Verkehrserzeugung beschrieben. Als Voraussetzung
fiir die Durchfithrung eines Randsummenausgleichs in der QZG SS wurde dort
angegeben, dass

— ein rdumlich geschlossenes Untersuchungsgebiet vorliegt,

— das Gesamtverkehrsaufkommen V' der QZG SS ausreichend grof ist und
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Typ g, s — Index Zeitscheibe, RSA — Randsummenausgleich, n —Iterationszéhler

Abbildung 5.7: Berechnungsablauf des Modells EVA-U mit Zeitscheiben
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— die Quell- und Zielverkehrsaufkommen aller QZG durch die vorhergehen-
de Berechnungschritte schon bekannt sind.

Hinzu kommen Bedingungen, die sich durch die Betrachtung der Tageszeit
ergeben, und zwar dass

— die Betrachtung eines zeitlich geschlossenen Intervalls (d.h. tiber alle Zeit-
scheiben eines Tages) notwendig ist. Es wird vorausgesetzt, dass sich alle
Personen nach Ablauf eines Tages zum Zeitpunkt der Verkehrsruhe wie-
der am Heimatstandort befinden.

Unsymmetrien treten auf, wenn fiir die Quell- und Zielverkehrsaufkommen aller
QZG g gilt:

> Qig# Y Zjy , wobel i=j
g’ g
mit

Qi: g Qg/s/ - E Vijk!r )
g/sl

gk
Z‘7 = E Zglsl = E 'Ui/jk/r’
g/s/ i/k/TI

Anschlieftend erfolgt die Berechnung der Quell- und Zielverkehrspotenziale in
der QZG SS analog zu Gleichung 2.2. Wenn die Aufkommen der QZG SS be-
kannt sind, werden sie entsprechend der giiltigen Tagesganglinie auf die Zeit-
scheiben umgelegt.

Angebotsmodell Zu Beginn der Berechnung werden zunéchst die Routen
innerhalb der Verkehrsarten bestimmt. Fiir den Fuft- und den Radverkehr kann
davon ausgegangen werden, dass sich die Zeiten im Verlauf des Tages nicht
andern.

Fiir den OV werden bei der Routensuche alle Routen des Tages bestimmt.
Der Fahrplan bestimmt die komplexe Reisezeit. Weitere Unterschiede zwischen
den Routen ergeben sich aufgrund der Kosten oder der Auslastung.

Fiir den MIV und P+R ergeben sich Unterschiede zwischen den Tages-
ganglinien hinsichtlich der Reisezeit, aber auch der Kosten (tageszeitabhingige
Parkkosten oder/und Maut etc.). Ob die zu Beginn des Berechnungsablaufes
generierte Routenanzahl auch innerhalb der Verkehrsspitzen ausreichend ist, ist
im Einzelnen zu priifen. Eventuell ist ein ,,Nachfassen“, d.h. eine zusétzlich Rou-
tensuche und -speicherung unter den Verkehrsbedingungen der Spitzenstunde
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notwendig. Dieses Vorgehen bedarf aber der Erprobung. Die Anwendung einer
dynamischen Umlegung zur Ermittlung von Verkehrsstirken und Reisezeiten
ist ebenfalls moglich.

Beriicksichtigung des Heimatstandortes Das simultane Nachfragemo-
dell EVA sowie auch das darauf aufbauende Modell EVA-U beriicksichtigen
im Regelfall nur die Ortsverdnderungen der Quelle-Ziel-Gruppen und nicht
die Ortsverdnderungen im vollstédndigen Wegeketten-Zusammenhang. Eine Be-
trachtung der Wegeketten von Einzelpersonen findet nicht statt, folglich wird
der Heimatstandort von Personen nicht verwaltet. Im Modell EVA verursacht
dieses Vorgehen wenig Probleme, denn die Aufkommen von korrespondierenden
heimgebundenen QZG (z.B. WA/AW, WE/EW, WB/BW etc.) sind spiegel-
bildlich proportional® und die Aufwéinde sehr hiufig spiegelbildlich identisch.
Wenn zusétzlich identische Parameter fiir die Bewertungsfunktionen verwen-
det werden, ist gesichert, dass z.B. die Strome einer zielheimgebundenen QZG
so bestimmt werden, dass die Personen zu ihrem urspriinglichen Wohnstand-
ort zuriickkehren. Die Matrix beispielsweise der QZG AW ist proportional zur
transponierten Matrix WA .

Wenn Zeitscheiben berticksichtigt werden, dann unterscheiden sich die zeit-
scheibenfeinen Aufwéinde und moglicherweise auch die Parameter der Bewer-
tungsfunktionen. Betrachtet man nun die summierten tagesfeinen QZG-Ma-
trizen, so haben sich die Quellen der zielheimgebundenen Ortsverdnderungen
verdndert. Dieser Effekt beruht darauf, dass im Modell (wie auch in der Reali-
tét) prinzipiell grofen Aufwéinden ausgewichen wird. Die Unsymmetrien kon-
nen Probleme verursachen, z.B. eine unausgewogene Belastung von P+R-Park-
standen, da Personen fiir die abendliche Heimfahrt andere Ziele bzw. Routen
als fiir die morgendliche Hinfahrt wéhlen. Bei elastischen Randsummenbedin-
gungen besteht die Moglichkeit, dass starke Abweichungen in den Aufkommen
der Verkehrsbezirke auftreten, die durch einen Randsummenausgleich bilanziert
werden miissen. Das diese Abweichungen insgesamt ausreichend klein sind, ist
die Voraussetzung fiir die Anwendung des RSA-Verfahrens (siehe Abschnitt
2.1). Andernfalls kann dieses RSA-Verfahren nicht angewendet werden.

SCHILLER [41] beschreibt die Bewertung von Verkehrsteilnehmern wie folgt:
»Dabei bewerten Verkehrsteilnehmer die Aufwdinde fiir Hin- und Riickfahrt nicht
getrennt voneinander, sondern beurteilen beide Fahrten beztiglich der Ziel- und

9Sie sind ,,nur* proportional und nicht identisch, denn i.d.R. unterscheiden sich beide Ma-
trizen bezliglich des Gesamtverkehrsaufkommens. Das Aufkommen der zielheimgebundenen
QZG ist i.d.R. etwas geringer, denn gelegentlich wird die Riickfahrt nicht direkt angetreten,
sondern ein weiteres Ziel aufgesucht.
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auch der Verkehrsmittelwahl im Zusammenhang und treffen danach ihre Ent-
scheidung.

Im Modell EVA-RV'? wird dies beriicksichtigt, indem fiir das Modul Ver-
teilung/Aufteilung ein Aufwandsmittelwert aus dem Aufwand der Hin- und
Riickfahrt gebildet wird. Voraussetzung fiir die Bildung des Mittelwertes ist
die Kenntnis des Riickfahrtzeitpunktes. Diese Information kann aus der Vertei-
lung der Aktivitdtendauer in Abhéngigkeit vom Ankunftszeitpunkt gewonnen
werden, welche durch verschiedene Erhebungen bekannt sind''. Die Personen
betrachten die Aufwénde fiir Hin- und Riickfahrt zwar gemeinsam, jedoch wer-
den sehr oft unterschiedliche Routen genutzt. In diesem Sinne sind im Modell
EVA-U die Routenwahlwahrscheinlichkeit entsprechend der zeitscheibenfeinen
Routenbewertung'? zu verwenden und es ist ein zeitscheibenbezogener Mittel-
wert fiir die Wahl der Relation zu bilden.

Der zeitscheibenbezogene Mittelwert einer Relationsbewertung fiir eine QZG
g ist (auf die Angabe der Indizes ijkg wird verzichtet)

BG, + BGx

BG = 5

mit s — Zeitscheibenindex fiir die Hinfahrt, 5 — Index der Zeitscheiben fiir die
Riickfahrt und der Relationsbewertung BG nach Gl. 5.6. Die Bewertungsgrofse
des EVA-U-Modells fiir einen Routenstrom der Zeitscheibe s (Hinfahrt) ist nach
GL 5.5

BG,s = BG - P(R,;)
bzw. fiir die Rickfahrt in der Zeitscheibe s

Die Gleichungssysteme der Zeitscheiben werden mit den iiblichen iterativen
Algorithmen gelGst.

1OEVA-RV: Modell zur Berechnung des Ruhenden Verkehrs, siche ScHILLER [41] bzw.
Abschnitt 5.6.

1Das Verfahren wird in ScHILLER [41] angegeben.

12ScHILLER verwendet fiir die Mittelwertbildung zwar die Aufwéinde der Ortsverinderun-
gen, eine Verwendung der Bewertungsgrofien ist jedoch ebenfalls méglich. Bisher existiert kei-
ne empirische Erfahrung hinsichtlich der Eignung beider Varianten. Wenn im Modell EVA-U
die Aufwénde gemittelt werden sollen, dann sind diese auf der Basis der Streckenaufwénde
zu bilden.
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5.6 Beriicksichtigung des ruhenden Verkehrs

SCHILLER entwickelt in [41] ein Simultanmodell fiir die Erzeugung, Verteilung
und Aufteilung mit Beriicksichtigung des ruhenden Verkehrs (EVA-RV). Die
Basis des Simultanmodells bildet — wie fiir das Modell EVA-U auch — das Si-
multanmodell EVA von LOHSE [33]. Die beiden Modelle EVA-U und EVA-RV
ergdnzen sich und bilden zusammen ein sehr méchtiges disaggregiertes ma-
kroskopisches Verkehrsmodell. Die Grundlagen der Modellierung des ruhenden
Verkehrs nach SCHILLER werden in diesem Abschnitt kurz dargestellt. Sie wer-
den ergdnzt um ein Verfahren zur Beriicksichtigung der Randsummenbedin-
gung von P+R-Parkstanden.

Angebotsmodell Die Stellplatzkapazitit der Parkstdnde représentiert das
Angebot des ruhenden Verkehrs. Markante Stellplidtze werden detailgetreu an-
gebunden und abgebildet. Vereinzelte Stellpldtze werden zu Parkstdnden zu-
sammengefasst. Die Parkstdnde werden in das Netzmodell als Strecken, die so-
genannten Parkstandsstrecken, integriert. Unterschiedliche Parkierungsanlagen
(z.B. Anwohnerparken) konnen fiir bestimmte Nachfragesegmente (Quelle-Ziel-
Gruppen) zugelassen oder gesperrt werden.

Die Parksuchzeit auf einer Parkierungsanlage ist abhingig von deren Aus-
lastungsgrad. In Analogie zur CR-Funktion der Strecken entwickelt SCHILLER
eine PR-Funktion'3

SG c+5G?
PZ= PZ0- <1 +a- (b) > wenn SG < F' (5.21)
c+F
dPZ
mit
a Anstieg des ersten Teils der Kurve (Parameter),
b Verschiebung des mittleren Bogenansatzes entlang der Abzisse
(Parameter),
c Radius des mittleren Bogens (Parameter),
C Kapazitit (Stellplatzanzahl),
d Anstieg des letzten Teils der Kurve (Parameter),

13PR: Parking-Restraint
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F Wert des Séttigungsgrades SG = F, ab dem die Kurve linear
ansteigt,

M  Verkehrsstérke der Strecke,

PZ Parksuchzeit der Strecke,

PZ0 Mindestsuchzeit,

SG  Séttigungsgrad SG = M/C.

Der Graph der PR-Funktion ist in seinem Verlauf variabler als die BPR-Funk-
tion, die dieser Funktion zugrunde liegt. Wie bei der BPR-Kurve auch, sind
Uberlastungen, d.h. Werte SG > 1 moglich und werden mit stark anwachsen-
den Parksuchzeiten abgebildet.

Die PR-Funktion gilt nur fiir die Einfahrt in die Parkierungsanlage. Fiir
das Verlassen der Anlage ist ein konstanter Zeitwert anzunehmen. Die Park-
standsstrecke erhilt damit je nach Fahrtrichtung unterschiedliche Funktionen.
Die PR-Funktion bildet nur die Suchzeit auf dem Parkstand selbst ab. Eine
zusétzliche Zeit entsteht durch die Suche im Strafenraum und durch die von
anderen Fahrzeugen ausgehende Behinderung.

In einem herkémmlichen Netzmodell verbinden die Anbindungen den Ver-
kehrsbezirk mit einem reprasentativen Netzknoten. Im Netzmodell mit Park-
standen werden alle Bezirke ausschliefflich an die Parkstdnde (Parkstands-
strecken) und diese wiederum an das Netz der freien Strecken angebunden.

Bei begrenztem Parkraum kommt es vor, dass der gewahlte Parkstand in
einem anderen Verkehrsbezirk liegt als der urspriingliche Ziel- bzw. Quellver-
kehrsbezirk (Parkverdrédngungsverkehre). SCHILLER 16st das Problem, indem er
Bezirke fremdanbindet, d.h. die Anbindung eines Bezirkes zum Parkstand eines
anderen Bezirkes fiihrt. Mit der Fremdanbindung entsteht das Problem, dass
die fiir einen Parkstand ermittelte Verkehrsmenge nicht gleich dem Zielverkehr
des betrachteten Bezirkes ist. Die eindeutige Zuordnung ist notwendig, da im
Nachfragemodell die Verkehrsaufkommen ermittelt und die Randsummenbe-
dingungen gepriift werden. Da im Modell EVA-U aber die Routenstréome v,
bekannt sind, ist auch fiir jeden Parkstand bekannt, zu welchem Zielbezirk j
die Parkmenge zuzuordnen ist. Auf eine Splittung der Parksténde, wie im Mo-
dell EVA-RV notwendig und vorgeschlagen, kann im Modell EVA-U verzichtet
werden.

Drei Kenngrofien sind fiir die Wahl eines Parkstandes wesentlich: (1.) die
Parksuchzeit, (2.) die Parkdauer' und (3.) die Ankunftszeit. Die Ankunftszeit
und die Parkdauer werden sehr stark vom Fahrtzweck bestimmt. Die Park-

M1n o.g. Quelle wird ein Verfahren zur Ermittlung der Parkdauerverteilung angeboten.
Eingangsdaten hierfiir sind die Quelle-Ziel-Gruppen-feinen Ankunftsverteilungen.
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dauer multipliziert mit den Parkgebiihren pro Zeiteinheit ergibt die Parkko-
sten. Alle drei Grofsen sind entweder Bestandteil der Generalisierten Kosten
nach Gl. 5.9 oder kénnen iiber die zeitscheibenfeine Modellierung beriicksich-
tigt werden. Uber die Festlegung Quelle-Ziel-Gruppen-feiner Parameter fiir die
Gewichtsfunktionen ~ der Generalisierten Kosten besteht auch die Moglich-
keit, Parkrestriktionen differenziert fiir die QZG abzubilden. So kann simuliert
werden, dass bestimmte QZG bestimmte Parkstédnde meiden oder bevorzugen.

Nachfragemodell Im Nachfragemodell werden zuziiglich zu den bekann-
ten drei Randsummenbedingungen zwei weitere Bedingungen hinzugefiigt, und
zwar fiir das verkehrsmittelbezogene Quell- und Zielverkehrsaufkommen.

vijk = BGik - fai- fz;- far - fagu - fazj (5.22)

mit harten Nebenbedingungen

QP = Evij/k' )
j/kl

ZP; = Zvi’jk’ )

ik’

APc= > vk
Z‘/jl

QF;, = E Vij'k
j/

ZijZ E Vi’ jk
i/

Die verkehrsmittelbezogenen Quell- und Zielverkehrspotenziale Q Py, bzw. Z Py,
sind durch die Parkstandskapazitdten der Bezirke determiniert. Analog dazu
ergeben sich die verkehrsmittelbezogenen Quell- und Zielverkehrsaufkommen
durch die Parkstandsmenge der Bezirke. Verschiedene Randsummenbedingun-
gen (hart, elastisch) sind moglich. Zur Losung des Gleichungssystems mit ver-
schiedenen Randsummenbedingungen werden Losungsverfahren angegeben, die
auf dem klassischen MULTI-Algorithmus basieren.

Ein Ablaufplan fiir das Modell des ruhenden Verkehrs EVA-RV unter Be-
achtung von Zeitscheiben ist in [41] angegeben und unterscheidet sich nur hin-
sichtlich der Details des ruhenden Verkehrs und des Umlegungsmoduls vom
Modell EVA-U nach Abbildung 5.7.
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Randsummenbedingung fiir P+R-Parkstinde Im Laufe eines Tages
fiillen und leeren sich die P4+R-Parkstdnde. Wenn P+R-Parkplétze ausschliefs-
lich dem Umsteigen und keinen sonstigen Parkzwecken dienen (z.B. Anwohner-
parken), dann nimmt die Belastung der P-+R-Parkstinde zum Zeitpunkt der
Verkehrsruhe den Wert Null an. Das im folgenden vorgeschlagene Verfahren
priift die Bilanz der Quell- und Zielverkehrsaufkommen der P+R-Parksténde
und errechnet daraus routenbezogene Bilanzfaktoren. Die Anwendung der Bi-
lanzfaktoren im Gleichungssystem bzw. im Gleichgewichtsverfahren fithrt zum
erwiinschten Ausgleich der Quell- und Zielverkehrsaufkommen der P+R-Park-
stande.

Die Quell- und Zielverkehrsaufkommen @, bzw. Z, der betreffenden Park-
stdnde p werden bestimmt, indem man alle Routenstrome, die iiber diesen
Parkstandsstrecke fiithren und zum Verkehrsmittel k=P-+R gehoren, unter Be-
achtung der Richtung des Verkehrsartwechsels addiert:

Zip = Z Vit ' kripg’ s Verkehrsartwechsel vom MIV zum OV, bzw.
i/j/,’./g/s/
Qrp = Z Vit j kripg’s' Verkehrsartwechsel vom OV zum MIV.
i/j/,r\/g/s/
(5.23)

Die Bilanzbedingung gilt nur fiir die Gesamtverkehrsstrommatrix eines Tages,
d.h. die Addition erfolgt iiber Routen r der Relationen ij aller Quelle-Ziel-
Gruppen ¢ und aller Zeitscheiben s. Welche der beiden Groéfen, das Quell-
oder das Zielverkehrsaufkommen eines Parkstandes, die Realitdt besser abbil-
det, ist nicht bekannt. Als Ndherung wird der Mittelwert beider Gréfen WP
angenominen:

— Qip + Zi:
QZktp = L 2 i

Aus dem Aufkommen und dem Mittelwert lassen sich Bilanzfaktoren fiir die
Routen, die iiber einen bestimmten Parkstand p fithren, bestimmen:

Wkp /Qkp wenn Route 7 in p vom OV zum MIV wechselt,
for = QZyp/ Zkp wenn Route 7 in p vom MIV zum OV wechselt,
1 wenn Route r nicht iiber p fiihrt.
(5.24)

Dabei gilt die Annahme, dass eine Route der Verkehrsart k=P+R {iber genau
einen Parkstand fiihrt. Die Bilanzfaktoren sind nach Abschluss eines Iterations-
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schritts zu bestimmen und im Nachfolgeschritt auf alle QZG- und alle Zeitschei-
benmatrizen anzuwenden. Die Bestimmungsgleichung fiir einen Verkehrsstrom
einschliefslich der beispielsweise harten RSB lautet analog zu GI. 5.1

Vijr = BGijk - P(Rijer) - fqi - f25 - far - for (5.25)

mit den bekannten Nebenbedingungen

QF; = Zvij'k' ,

j/k/
ZPj: E Vi'jk'
j/k/
APy, = Evi/]"k )
j/k/

Zip = Qpp fiir alle p fiir &=P+R

Dieses Verfahren bedarf der praktischen Erprobung in grofsen Untersuchungs-
gebieten.

5.7 Generierung von Routen

Nach Abschnitt 5.5 wird davon ausgegangen, dass die Berechnung auch zeit-
scheibenfein erfolgen kann. Folglich miissen die Routen der Verkehrsmittel auch
zeitscheibenfein bereitgestellt werden. Die Ermittlung der Routen kann prinzi-
piell mit einem beliebigen Verfahren erfolgen, jedoch sind Details zu beachten.

In einem MIV-Netz sind im Allgemeinen alle Routenverlaufe fiir alle Zeit-
scheiben giiltig. Die Unterschiede zwischen den Routen der Zeitscheiben liegen
lediglich in den Routenkenngréfen und in der Routennachfrage. Deshalb ist es
nicht sinnvoll, fiir jede Zeitscheibe erneut ein Routensuchverfahren zu starten.
Statt dessen konnen die Routen wie bisher mit einem geeigneten Verfahren,
z.B. der Monte-Carlo-Methode, ermittelt werden. Entscheidend ist, dass fiir je-
de Relation und jede Zeitscheibe eine angemessen grofse Zahl von realen Routen
gefunden wird. Die Routenanzahl lésst sich z.B. beim Monte-Carlo-Verfahren
durch die Wahl des Streuungsparameters x beeinflussen. Ein grofer k-Wert
gleicht auch den Nachteil aus, dass die Routen in einem unbelasteten Netz
gesucht werden miissen. So erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass sich in
der Menge der gefundenen Routen auch jene befinden, die dann im belasteten
Netzzustand tatséchlich zu den k-besten Routen gehoren. Fiir den Rad- und
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Fufsgidngerverkehr lassen sich die Empfehlungen fiir den MIV direkt {ibertragen.
Die Routenzahl ist jedoch, bedingt durch die gegeniiber dem MIV wesentlich
héhere Umwegempfindlichkeit, geringer.

Fiir die Verkehrsart OV eignen sich aufgrund der Beriicksichtigung von
Zeitscheiben nur fahrplanabhéngige Verfahren.

Bildung von P+R-Routen Intermodale Routen konnen sich aus den Rou-
ten der verschiedenen elementaren Verkehrsarten Fuff, Rad, OV und MIV zu-
sammensetzen. Eine typische Verkehrsmittelkombination ist Park and Ride
(P+R). Ein wesentlicher Unterschied zwischen den MIV- und OV-Routen be-
steht in deren unterschiedlicher zeitlicher Auflésung (MIV: zeitscheibenfein,
OV: minutenfein). Fiir die Ermittlung von P-+R-Routen ergeben sich grund-
satzlich zwei Moglichkeiten:

Variante A: Anpassung der MIV- an die OV-Auflssung, d.h. minutenfei-
ne Auflésung des MIV-Netzes, verbinden beider Netze mittels Umsteigekanten
und Generierung von Routen mit Hilfe eines klassischen Routensuchverfahrens.
Dieses Vorgehen ist hinsichtlich Rechenzeit und Speicherplatz sehr aufwéndig.
Deshalb wird das folgende Vorgehen favorisiert.

Variante B: Die P+R-~-Routen werden aus den bekannten Teilrouten zusam-
mengesetzt. Die bisherige zeitscheibenfeine Auflésung des MIV-Netzes und die
minutenfeine Auflésung des OV wird beibehalten. Fiir die MIV-Teilrouten wer-
den die zeitscheibenfeinen Kenngrofsen bestimmt. Es wird unterstellt, dass die
Kenngrofen der MIV-Teilrouten sowie auch die Routen selbst zu jeder Minute
der betrachteten Zeitscheibe giiltig sind. Die MIV-Teilrouten werden wie Zu-
bzw. Abgangswege zum Verkehrsmittel OV behandelt. Fiir die Ermittlung der
Wartezeiten beim Einstieg in den OV wird wie bei der Ermittlung der Start-
wartezeit fiir Futginger vorgegangen. Die durch das Umsteigen entstehenden
Aufwinde werden in den Generalisierten Kosten beriicksichtigt.

Fiir die Generierung der P-+R-Routen ist es notwendig, bestimmte Festle-
gungen zu treffen und bestimmte Daten zu beschaffen. Dazu gehéren im Ein-
zelnen:

— Anzahl der zuldssigen Verkehrsartwechsel pro Ortsverdnderung.

— Kennzeichnung der Parkstinde, an denen die Verkehrsart gewechselt wer-
den kann. Die Kennzeichnung erfolgt durch Einfiigen spezieller Verkehrs-
artwechselkanten. Diese Wechselkanten werden mit einer Funktion verse-
hen, um die durch das Umsteigen entstehenden Aufwénde darzustellen.

- Bestimmung aller Teilrouten, d.h. der k-kiirzesten Routen von MIV und
OV zwischen allen Quellen und allen Umsteigekanten sowie zwischen allen
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Umsteigekanten und allen Zielen.

Aus diesen Informationen werden Routenschablonen gebildet. Eine Routenscha-
blone beschreibt eine mdégliche Anordnung von Teilrouten unter Beriicksichti-
gung der zuléssigen elementaren Verkehrsarten, der Zahl der moglichen Ver-
kehrsartwechsel und der Umsteigepunkte. Die Abbildung 5.8 zeigt einen Netz-
ausschnitt mit einer Quelle i, einem Ziel j und drei Umsteigepunkten p1, p2 und
p3. Die Zahl der Routenschablonen fiir P+R, (hier ist sowohl die Kombination

Quelle i

pl @ a

Ziel j
p3 (H

Abbildung 5.8: Netzmasche mit verschiedenen Umsteigepunkten. Auf jeder
Kante kann jede Verkehrsart genutzt werden.

MIV-OV als auch OV-MIV gemeint) kann mit Hilfe der Kombinatorik ermit-
telt werden. Die Zahl der méglichen Routenverlédufe unter Beriicksichtigung der
verschiedenen Umsteigepunkte und der Zahl der zuldssigen Systemwechsel er-
gibt sich als Variation V' von drei Elementen (= Anzahl der Umsteigepunkte)
zu einer Klasse (= Anzahl der Systemwechsel):

3!

Vit = ' , in diesem Fall V;® = 5 =3

Die drei Routenverldufe zwischen Quelle und Ziel sind i-p1-j, i-p2-j und i-p3-j.
Die moglichen Verkehrsartkombinationen fiir die ermittelten Routenverldufe er-
geben sich durch Permutation, hier durch Permutation von zwei (elementaren)
Verkehrsarten MIV und OV:

P,=n! , indiesem Fall P, =2!=2
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Fiir jeden der drei Routenverldufe sind demnach zwei Verkehrsartkombinatio-
nen moglich, insgesamt ergeben sich deshalb 2 - 3 = 6 Routenschablonen:

— Verkehrsartkombination MIV-OV: i-p1-j, i-p2-j, i-p3-j und
— Verkehrsartkombination OV-MIV: i-p1-j, i-p2-j, i-p3-j.

Unter der Annahme, dass auf jeder OV-Teilroute 6 Abfahrten in der betrachten
Zeiteinheit angeboten werden und der Zu- bzw. Abgang zum OV auf jeweils 4
unterschiedlichen MIV-Teilrouten moglich ist, ergeben sich 6-4-6 = 144 Routen
flir beide Kombinationen der betrachteten Quelle-Ziel-Relation.

Beim Zusammensetzen der Routen geméf der Routenschablonen kénnen
zahlreiche unsinnige Routen entstehen, da die Routen aller Quelle-Ziel-Kombi-
nationen iiber alle Umsteigepunkte gefiihrt werden, und zwar unabhéngig da-
von, ob deren geographische Position giinstig ist oder nicht. Ein geographischer
Filter, der nur die in einem verniinftigen Korridor liegenden Umsteigepunkte
berticksichtigt, kann die Routenzahl deutlich reduzieren. Mégliche Denkansétze
fiir Filter sind (1.) nur P+R~Routen zuzulassen, die weniger als das x-fache der
geringsten MIV-Reisezeit benétigen, oder/und (2.) nur Quelle-Ziel-Relationen
zu wihlen, die den Quell- und Zielverkehr des Planungsgebietes abbilden (mei-
stens werden P+R-Parkpldtze am Stadtrand als Angebot fiir Einpendler betrie-
ben) oder/und (3.) Einzugsbereiche fiir die P4+R-Parkstédnde zu definieren (z.B.
mittels der Definition von Isochronen, die die moglichen Quellverkehrsbezirke
filtern oder die Reisezeit der MIV-Zugénge begrenzen).

Das vorgestellte Verfahren zur Generierung von Routen kann auch auf an-
dere intermodale Verkehrsarten ohne Fahrzeugmitnahme iibertragen werden,
beispielsweise Bike-and-Ride. Falls ein Fahrzeug in einem anderen Fahrzeug
transportiert wird, sind weitere spezielle Annahmen z.B. hinsichtlich des zulés-
sigen Verkehrssystems auf diesen Strecken zu treffen.

Loschen von unsinnigen Routen Bedingt durch das fiir den MIV vorge-
schlagene Routensuchverfahren mittels Monte-Carlo-Simulation werden auch
unsinnige Routen gefunden. Sie entstehen hauptsichlich durch kurze Abspriin-
ge von anderen Routen. Diese abspringenden Routen konnen ermittelt werden,
indem Wegldngen-, Reisezeiten- und Schleifentests durchgefiihrt werden (vgl.
LoOHSE [43] S. 289 ff.). So wird beim Wegléngentest die Léange L, der Route
r ins Verhiltnis zur Linge L™™ der kiirzesten Route gesetzt. Die Route wird
geloscht, wenn das Verhéltnis n einen Grenzwert n.,,; tiberschreitet:

Ly, TRy,

ny = Tmin bzw. analog fiir den Reisezeitentest: npr = T Rmin
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Der Schleifentest arbeitet nach dem gleichen Prinzip. Er kann auf zwei Routen
mit gemeinsamen Teilrouten angewendet werden. Hier werden allerdings nicht
die Gesamtlangen der Routen, sondern die Langen zwischen den Verzweigungs-
punkten untersucht.

In der OV-Routensuche wird das Finden unsinniger Routen schon durch
Abbruchbedingungen im Routensuchalgorithmus verhindert (sieche Abschnitt
3.2).

Bei der Generierung von P+R-Routen kénnen ebenfalls zahlreiche unsinnige
Routen entstehen, da die Routen aller Quelle-Ziel-Kombinationen iiber alle
Umsteigepunkte gefiihrt werden, und zwar unabhingig davon, ob der Standort
der Umsteigepunkte giinstig ist oder nicht. Diese unsinnigen Routen kénnen
ebenfalls iiber einen Reisezeitentest identifiziert werden (siehe oben).

Unabhéngig von den gewdhlten Loéschroutinen sollten die Loschkriterien
nicht zu streng gewéhlt werden. Die Priifroutinen dienen nur dazu, den Spei-
cher von offensichtlichem Ballast zu befreien. Ob ein Routenverlauf tatséchlich
genutzt wird, ist ein Ergebnis des Nachfragemodells EVA-U.

5.8 Modellbeispiel

In den vorhergehenden Abschnitten wurde ein komplexes Modell fiir die Ver-
teilung, Aufteilung und Routenwahl entwickelt. Die Anwendung dieses Berech-
nungsmodells an einem realen Gebiet verlangt ein neu zu erstellendes, sehr kom-
plexes Programmsystem und ein hohes Maf an Zeit zur Eingabe der Daten so-
wie zur Kalibrierung. Die Programmierung dieses Modells ist nicht Gegenstand
dieser Arbeit. Zur Demonstration der wesentlichen Wirkungen des vorgeschla-
genen Modells wurde ein sehr kleines Modell konstruiert und das Grundgeriist
des Berechnungsalgorithmus in MS Excel mit Visual Basic programmiert. Auf
die Berticksichtigung von Quelle-Ziel-Gruppen, von Zeitscheiben und Parkstén-
den wurde verzichtet.

Netzmodell und Berechnungsablauf Das Netzmodell mit drei Verkehrs-
bezirken (1, 2 und 3), zwei Verkehrsarten (MIV und OV), 23 Strecken und 32
Routen ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Die Eigenschaften der Routen sind
unterschiedlich, einige Routen sind unabhéngig, andere abhéngig. Zudem gibt
es Abhéngigkeiten zwischen den Routen der verschiedenen Relationen, denn
es teilen sich z.B. die Relationen {1,2,MIV} und {1,3,MIV} die Strecke 1 und
konkurrieren um deren Kapazitdt. Auf die Modellierung von Abbiegebezie-
hungen wurde verzichtet. Ein Wert fiir die Zu- und Abgangszeit kann gesetzt
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Abbildung 5.9: Beispiel 3 — Netzmodell mit drei Verkehrsbezirken, zwei Ver-
kehrsarten und insgesamt 32 Routen

werden, spezielle Zu- und Abgangsstrecken sind jedoch nicht dargestellt. Der
Binnenverkehr der Bezirke wird ebenfalls simuliert, d.h. die Hauptdiagonale
der Aufwandsmatrix wird besetzt und der Zellbinnenverkehr wird bestimmt.

Nach dem Einlesen der Daten werden die Bewertungsgréfen der Routen
ermittelt, das Gleichungssystem aufgebaut und gelést. Die erhaltenen Rou-
tenstrome v;;;, werden auf das Netz umgelegt und so die aktuellen Strecken-
belastungen und Streckenkenngréfsen bestimmt. Aus den Streckenkenngréfien
lassen sich wiederum aktuelle Routenaufwéinde und Routenbewertungsgrofsen
errechnen, und ein weiterer Iterationsschritt beginnt. Die Iteration wird ab-
gebrochen, wenn sich die Streckenreisezeiten aller Strecken im Vergleich zum
Vorgangerschritt um weniger als 5% andern. Die Verkehrsstiarke der Strecken
wird geglattet, d.h. es wird in jedem Schritt der Mittelwert aus allen in den
Vorgéngerschritten ermittelten Verkehrsstérken gebildet.

Eingabedaten und Berechnungsmodell Die Daten der Routen und Stre-
cken wurden aus Excel-Tabellen eingelesen, ebenso die folgenden Quell-, Ziel-
und Verkehrsmittelaufkommen.
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Quellpotenzial Zielpotenzial Verkehrsartpotenzial

o} 8000 7, 8000 Aprv 12000
Q- 8000 Zs 8000 Ay 12000
Q3 8000 Z3 8000

Den Strecken des Verkehrsmittels OV wurde eine Kapazitiit von 99999 Kfz/h
zugeordnet (siehe Tabelle 5.8). Durch diese hohe Kapazitit wirkt die Kapazi-
tatsbeschrankungsfunktion

FZ=T0-(14+a-(M/C)")

(mit @ = 1 und b = 4) nicht fiir die OV-Strecken. Die Strecken Nr. 17 — 22
sind virtuelle Strecken innerhalb der Verkehrsbezirke und dienen der Abbildung
des Zellbinnenverkehrs. Sie sind in der Abbildung 5.9 nicht dargestellt. Ver-
einfachend wurde angenommen, dass der Besetzungsgrad der MIV-Fahrzeuge
gleich Eins ist, d.h. eine die Zahl der Personen-Ortsverdnderungen in der Ma-
trix ist gleich der PKW-Fahrten auf den Routen. Die Routentabelle (siehe Tab.

Ifd. Nr. | VM &k | TO C Ifd. Nr. | VM k£ | T0 C
0 1] 20 | 1000 12 1] 10 | 1000
1 1| 10 | 1000 13 21 20 | 99999
2 1| 10 | 1000 14 21 20 | 99999
3 1] 10 | 1000 15 21 20 | 99999
4 1 5 | 1000 16 21 20 | 99999
5 1 5 | 1000 17 1] 20| 1000
6 1| 15 | 1000 18 1] 20| 1000
7 1| 10 | 1000 19 1] 20| 1000
8 1 6 | 1000 20 21 20 | 99999
9 1 8 | 1000 21 21 20 | 99999

10 1 8 | 1000 22 21 20 | 99999
11 1 6 | 1000

Tabelle 5.8: Beispiel 3 — Liste der Strecken mit den Attributen Verkehrsmittel
(VM) (k=1: MIV, k=2: OV), T0-Reisezeit [min] und Kapazitit (C)

5.9) enthélt neben den Routenkenngrofien auch die Streckenfolge. Aus diesen
Informationen wird die Strecken-Routen-Inzidenzmatrix generiert, welche den
0-Wert der Bewertungsgrofse fiir Abhéngigkeit enthélt.

Die Routenreisezeit setzt sich aus den Streckenreisezeiten zusammen. Die
in der Tabelle angegebene Grofe Zugfolgezeit ZFZ ist zwar fiir jede Route
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angegeben, bezieht sich aber auf die Relation ijk. Die Zugfolgezeit kann sinnvoll
nur fiir das Verkehrsmittel OV interpretiert werden. Auf die Konstruktion eines
Fahrplans wurde verzichtet, statt dessen wird die Grofke Zugfolgezeit genutzt,
um die Haufigkeit von Routen zwischen den Bezirken anzugeben. Der Wert
ZFZ = 0 bedeutet, dass in jeder Minute eine Verbindung existiert. Im Planfall
3 (siehe folgenden Abschnitt) wird gezeigt, wie die Anderung der Zugfolgezeit
auf die Nachfrage wirkt.
Die EVA-U-Bewertungsgrofe ist

BGijkr = BGijk - P(Rijkr)

mit den dem Beispiel angepassten Relationsbewertungen und der Routenaus-
wahlwahrscheinlichkeit nach Gl. 5.6 und 5.7

BGijir = F(ZFZijk)- Yy (P(Rijkr’) : F(GKijkr/)) - P(Rijir)

r

mit
BG(Rijkr)

P ijkr) =
(Bijir) > BG(Riji)

Die Bewertung der Generalisierten Kosten und des Verkehrsmittelangebotes
(Zugfolgezeit) erfolgt mit der EVA2-Funktion (siehe unten). Die Routenbewer-
tung nach Gl. 5.8 ist

BG(R”]W) = M(Rijkr) . U(RijkT)

’I’?’L(GKU;W)
> (G K )
m(CKyer) = (GKZE) ™o und

ijkr

mit

M(Rijkr) =

b
Qijkr = @ Gy — @b qijrr +a-b—a

mit den zugehorigen Parametern a = 0,02 und b = 8. Die Mehrkosten ¢ sind

GKijrr . : ,
—— mit GK5" = min(GKjjr)
GKijk J r!

Qijkr =
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sowie den Generalisierten Kosten einer Route

GKijir =  W(FZijrr) - FZijir + 7 (UHijir) - UHijpyr
+ ")/k(ZUABijkr) : ZUABz]kT

Fiir den Zeitbewertungsfaktor gilt z = 1. Die nichtlinear wachsende Gewichts-
funktion v in den Generalisierten Kosten ist die EVA2-Transformationsfunktion
1
Te(w) = a+p- FEVAZ (1)

Die nichtlinear fallende EVA2-Funktion FEVA2_ die fiir die Bewertung der Ge-
neralisierten Kosten GK und der Zugfolgezeit ZFZ von Bedeutung ist, ist 1t.

GL 5.11
G-1 o1&
FEVAZO ) |4 ). ( w )
(w) \zr1) \wp
Die Parameter der Funktion F¥VA2 bzw. der Gewichtsfunktionen v sind in der

folgenden Tabelle angegeben. Die Parameter der Verkehrsarten MIV und OV
sind identisch.

Aufwand Zusammenhang FEF WP G «o f
Reisezeit FZz direkt § 100 4 0 1
Zu- und Abgangszeit ZUAB direkt 4 5 4 0 1
Umsteigehaufigkeit UH direkt 4 2 4 0 1
Generalisierte Kosten GK 10 30 3
Zugfolgezeit ZFZ 10 10 4

Die Bewertung der Abhéngigkeit erfolgt nach Gl. 5.17

GK, m(GKijkr)
Ki' r) = : 2
U(G " ) a’EZS,,. <GKijk:r Zr/ 5‘1/7’/ ’ m(GKijk:r’)>

Falls eine Route nicht genutzt wird und diese Route gleichzeitig auch die einzige
Route im Routenbiindel ist, dann tritt eine Division durch Null auf. Diese wird
abgefangen, indem die klassische Version des PS-Faktors berticksichtigt wird
(nur fiir diese Strecke!):

GKyu 1
W(GKijir) = Y (GKW By 5)

a’eS,.
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Die Umlage der Generalisierten Kosten einer Route auf die einzelnen Strecken
erfolgt nach Gleichung 5.18, im Beispiel wurde

FZ,
FZ,

verwendet. Die Werte fiir die Zugfolgezeit ZFZ, die Umsteigehdufigkeit UH
und die zusammengefasste Zu- und Abgangszeit ZUAB sind im ersten Beispiel
gleich Null — damit sind diese Grofsen in der Bewertung unwirksam. So kann
gezeigt werden, welche Wirkung allein die Mehrkosten und die Abhéngigkeit
haben.

Das trilineare EVA-Gleichungssystem mit harten Randsummenbedingun-
gen (GL. 5.1) wird mit dem trilinearen MULTT-Algorithmus (sieche Anhang C.1)
gelost. In diesen Beispielen sind weniger als 10 Schritte zur Losung des Glei-
chungssystems notwendig.

GK, = GK,

Ergebnisse In einem ersten Schritt wird gezeigt, wie das Modell generell
arbeitet. Die Tabelle 5.10 (links) veranschaulicht den Fall, dass nur der erste
Iterationsschritt ausgefithrt wird. Damit wirkt die Verdréngung aufgrund der
Kapazitdtsbeschrankungsfunktion noch nicht. Zu diesem Zeitpunkt weisen alle
Routen noch eine identische Fahrzeit auf. Demzufolge erhalten alle Relationen
ijk einen identischen Verkehrsstrom, ndmlich 1/18 des Gesamtverkehrsaufkom-
mens V. Auf Relationen, die {iber mehrere unabhéingige Routen verfiigen, teilt
sich der Verkehrsstrom wv;j; gleichméfig auf die Routen auf (siehe Relation
{1,2,MIV} oder {1,3,0V}). Fiir abhiingige Routen ergibt sich die Auswahlwahr-
scheinlichkeit unter Beriicksichtigung des Abhéngigkeitsfaktors (z.B. Relation
{1,3,MIV}). Die Randsummenbedingungen sind eingehalten, die vorgegebenen
Potenziale werden erreicht.

Ab dem zweiten Iterationsschritt beeinflusst die Kapazitatsbeschrankungs-
funktion sowohl die Routenwahl als auch die Aufteilung auf Verkehrsarten und
die Zielwahl. Fiir die MIV-Routen, die im ersten Schritt iiberlastet wurden,
steigt die Reisezeit an. Es treten Ausweichbewegungen auf: entweder werden
andere Routen der gleichen Relation oder ein anderes Verkehrsmittel oder ei-
ne andere Quelle-Ziel-Kombination gewéhlt. Relationen mit mehreren MIV-
Routen nehmen eine grofere Zahl an Ortsverdinderungen auf. Hierbei wirkt
sich aus, dass mehrere Routen auch iiber ein Vielfaches der Kapazitét verfiigen
(z.B. Relation {1,3,MIV}). Wenn jedoch die Strecken einer Route von mehre-
ren Routen verschiedener Relationen genutzt werden, dann wird ein Teil dieser
Streckenkapazitdt von dem Routenstrom der anderen Routen beansprucht. In
der Folge kommt es zum Anstieg der Routenreisezeit und zum Absinken des
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Ifd. Nr. | ¢ | j | & | r | Streckenfolge | FZ | ZUAB | UH | ZFZ
o|1]1|1]1 17 20 0 0 0
11121 20 20 0 0 0
211 [2]1]1 0 20 0 0 0
3|12 1|2 1-2 20 0 0 0
4 111221 16 20 0 0 0
5|13 1 1 1-12 20 0 0 0
61 |3|1]2 3-4-5 20 0 0 0
711313 6-5 20 0 0 0
8113 1|4 3-7 20 0 0 0
9113 |2]1 13 20 0 0 0

10 1]3]2]2 14 20 0 0 0
11 | 2 |1 11 0 20 0 0 0
12 | 2 | 1 1] 2 2-1 20 0 0 0
B|12(1]2]|1 16 20 0 0 0
14|12 2 1 1 18 20 0 0 0
5121221 21 20 0 0 0
16 | 2 | 3 111 2-12 20 0 0 0
172 ]13]1]2 8-9-11 20 0 0 0
181213 |1]3 8-10-11 20 0 0 0
19121321 15 20 0 0 0
20 [ 31|11 12-1 20 0 0 0
21 |31 ]1]2 5-4-3 20 0 0 0
22 3|1 1]3 5-6 20 0 0 0
23 13|1]1]4 7-3 20 0 0 0
24 |3 1]2]|1 13 20 0 0 0
25 |13 |1 2]2 14 20 0 0 0
26 | 3| 2 111 12-2 20 0 0 0
27 |3 12|12 11-9-8 20 0 0 0
28 1 3| 2 113 11-10-8 20 0 0 0
29 |3 (221 15 20 0 0 0
3033|111 19 20 0 0 0
31 | 3|3 |2 |1 22 20 0 0 0

Tabelle 5.9: Beispiel 3 — Liste der Routen mit den relations-
bezogenen Daten: Quelle i, Ziel j, Verkehrsmittel & und Route r, dazu die
T0-Reisezeit FZ, die Zu-und Abgangszeit ZUAB und die Umsteigehdufigkeit
UH der Route und die Zugfolgezeit ZFZ der Relation ijk (hier fiir jede Route

angegeben).

und strecken-
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Routenstroms. Die Zahl der Ortsverinderungen auf den OV-Routen steigt an,
denn ihre Reisezeit bleibt, da ohne Kapazitéatsbeschrankungsfunktion, auf dem
niedrigen Anfangsniveau. Diese Ausweichbewegung ist jedoch begrenzt, da das
OV-Verkehrsartenpotenzial auf 12000 OV /h festgesetzt wurde. Die Abbildung
5.10 veranschaulicht die Verkehrsstiarken der Strecken in diesen Gleichgewichts-
zustand.

Verkehrsart

— MIV

Y

Beispiel 3 - Nullfall [ Dissertation B. Dugge
Verkehrsstarke der Strecken [

Abbildung 5.10: Beispiel 3 — Verkehrsstédrken der Strecken im Nullfall

Ergebnisse der Planfille Es werden mehrere Planfille vorgestellt, bei de-
nen Anderungen des Netzes bzw. der Routenkenngrofien vorgenommen werden.
Die Anderungen gelten immer gleichzeitig fiir die Hin- und Riickrichtung. Der
Vergleichsfall (Planfall 0) ist in Tab. 5.10 rechts dargestellt.

In einem Planfall 1 wird die Topologie der abhéngigen Routen Nr. 2 und
3 der Relation {2,3,MIV} verindert (in Tab. 5.9 die Routen Nr. 17 und 18).
Dazu werden die Fahrzeiten der Strecken 8 und 11 gekiirzt (statt 6 jetzt 0,001)
und im Gegenzug die Strecken 9 und 10 verldngert(statt 8 jetzt 19,998). Die
Routenfahrzeit F'Z = 20 bleibt jedoch erhalten. Damit werden die betrachteten
Routen stiarker unabhingig. Das vollstandige Ergebnis ist in Tabelle 5.11 (links)
bzw. in Abbildung 5.11 dargestellt.

Die betrachteten Routen verzeichnen einen Zuwachs. Insgesamt wachst auch
der Strom der Relation {2,3,MIV}. Im Gegenzug nimmt der konkurrieren-
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de OV-Strom ab. Die verianderte Topologie veriandert auch die Attraktivitit
der Quelle bzw. des Zieles fiir den MIV, die MIV-Quell- und Zielverkehrsauf-
kommen der Verkehrsbezirke steigen ebenfalls an. Damit reagiert das Modell
entsprechend der formulierten Hypothese, dass stérker unabhéngig werdende
Route zunehmend als vollwertige Alternativen wahrgenommen werden. Die Zu-
nahme der Unabhéngigkeit ist vergleichbar mit einer Kapazititserweiterung
und fiihrt folgerichtig zum Anstieg der betreffenden Verkehrsstrome, der Ver-
kehrsaufkommen der betreffenden Quell- und Zielbezirke und zum Absinken
der konkurrierenden OV-Strome.

Im Planfall 2 zeigt sich, welche Wirkung unterschiedliche Routenfahrzeiten
in einem Routenbiindel haben. Bisher verfiigten alle Routen iiber die gleiche
Reisezeit. Die Reisezeit der Route 10 (Strecke 14) der Relation {1,3,0V} wird
von 20 auf 25 erhoht.

Die vollstdndigen Ergebnisse sind in Tabelle 5.11 (rechts) bzw. in Abbil-
dung 5.12 angegeben. Die Aufteilung zwischen den zwei Routen verschiebt sich
zu Gunsten der schnelleren Route, wobei insgesamt eine geringfiigige Minde-
rung des Verkehrsstromes der Relation{1,3,0V} zu verzeichnen ist. Der Anstieg
einer Routenreisezeit verringert die OV-Erreichbarkeit des Verkehrsbezirkes.
Dementsprechend reagiert das Modell folgerichtig mit einem (geringfiigigen)
Absinken der OV-Verkehrsaufkommen der betreffenden Verkehrsbezirke. Da
das Verkehrsaufkommen der Bezirke durch die harte Randsummenbedingung
festgelegt ist (Q=2=8000), werden die fehlenden Ortsverdnderungen vom MIV
iibernommen.

Im Planfall 8 wird gezeigt, wie eine Abnahme der Bedienungshaufigkeit
und damit die Zunahme der Zugfolgezeit fiir den OV zwischen Bezirk 2 und 3
die Nachfrage fiir diese Relation veréndert. Dazu wird fiir Route 19 die Zug-
folgezeit von 0 auf 10 min gesetzt. Der bisherige Wert von ZFZ = 0 bedeutet
eine quasi kontinuierliche Bedienung der Relation. Die Bewertung der Zugfol-
gezeit F(ZFZ) sinkt von 1 auf 0,55. Der Verkehrsstrom der Route nimmt um
fast 50% ab. Es gibt Ausgleichsbewegungen — andere OV-Routen und MIV-
Routen verzeichnen einen Zuwachs an verkehrsstromen. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 5.12 (links) bzw. in Abbildung 5.13 angegeben. Die Verringerung
der Bedienungshiufigkeit verschlechtert die OV-Erreichbarkeit der betreffen-
den Bezirke. Das Modell reagiert mit einer Abnahme der entsprechenden OV-
Verkehrsbezirksaufkommen.

Im Planfall 4 wird die Kapazitéit der Strecke 7 von 1000 auf 300 Kfz/h ver-
ringert. Diese Anderung betrifft die Route 8 der Relation {1,3,MIV}. Im Verlauf
der Iteration steigen die verkehrsstirkenabhéngige Routenreisezeiten und da-
mit die Generalisierten Kosten dieser Routen und die der Relation schneller
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an. Die betroffene Route 8 verliert die meisten Ortsverdnderungen, die alter-
nativen Routen der betrachteten Relation {ibernehmen ein Teil dieser Orts-
verdnderungen. Insgesamt sinken der Verkehrsartstrom v; 3 as7rv und auch der
Relationsstrom vy 3 ab. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.12 (rechts) bzw. in
Abbildung 5.14 dargestellt. Auch in diesem Planfall reagiert das Modell auf die
Kapazitdtsverringerung mit einer Verringerung der von der betrachteten Route
abhéngigen Relationstréme bzw. Bezirksaufkommen tendenziell richtig.



180 KAPITEL 5. MODELLENTWICKLUNG

Verkehrsart
— MIV
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Beispiel 3 - Planfall 1
Verkehrsstarke der Strecken [

Abbildung 5.11: Beispiel 3 — Verkehrsstirken der Strecken im Planfall 1

372

Verkehrsart
— MIV
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Beispiel 3 - Planfall 2
Verkehrsstarke der Strecken [

Abbildung 5.12: Beispiel 3 — Verkehrsstirken der Strecken im Planfall 2
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Verkehrsart

— MIV
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Verkehrsstarke der Strecken [

Abbildung 5.13: Beispiel 3 — Verkehrsstirken der Strecken im Planfall 3

Verkehrsart
— MIV

Y
Beispiel 3 - Planfall 4 [ Dissertation B. Dugge
Verkehrsstarke der Strecken [

Abbildung 5.14: Beispiel 3 — Verkehrsstirken der Strecken im Planfall 4
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Routenstréme vjjp, Routenstréme vjjpr
MIV 1 2 3 Qi MIV 1 2 3 Qi
1 | 1333 667 410 1 | 1436 638 394
667 256 520 278
359 414
308 4000 353 4033
2 667 1333 556 2 638 1516 474
667 389 520 374
389 374
4000 3895
3 410 556 1333 3 394 474 1410
256 389 278 374
359 389 414 374
308 4000 353 4071
Z; | 4000 4000 4000 | 12000 Z; | 4033 3895 4071 | 12000
ov 1 2 3 Q; ov 1 2 3 Q;
1| 1333 1333 667 1| 1311 1357 649
667 649
4000 3967
2 | 1333 1333 1333 2 | 1357 1404 1344
4000 4105
3 667 1333 1333 3 649 1344 1286
667 649
4000 3929
Zj | 4000 4000 4000 | 12000 Z; | 3967 4105 3929 | 12000
Relationsstrome vy, Relationsstrome vy,
MIV 1 2 3 Qi MIV 1 2 3 Qi
1| 1333 1333 1333 4000 1 | 1436 1158 1439 4033
2 | 1333 1333 1333 4000 2 | 1158 1516 1222 3895
3 | 1333 1333 1333 4000 3 | 1439 1222 1410 4071
Z; | 4000 4000 4000 | 12000 Z; | 4033 3895 4071 | 12000
oV 1 2 3 Qi oV 1 2 3 Qi
1| 1333 1333 1333 4000 1| 1311 1357 1299 3967
2 | 1333 1333 1333 4000 2 | 1357 1404 1344 4105
3 | 1333 1333 1333 4000 3 | 1299 1344 1286 3929
Zj; | 4000 4000 4000 | 12000 Z; | 3967 4105 3929 | 12000

Tabelle 5.10: Beispiel 3 — Ergebnisse nach dem ersten (links) und dem letzten
Iterationsschritt (rechts).
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Routenstrome v;pr Routenstrome vjpr
MIV 1 2 3 Qi MIV 1 2 3 Qi
1| 1399 619 371 1 | 1441 636 397
551 272 520 279
399 416
341 3951 355 4045
2 619 1397 387 2 636 1498 476
551 502 520 372
502 372
3957 3873
3 371 387 1319 3 397 476 1416
272 502 279 372
399 502 416 372
341 4092 355 4082
Z; | 3951 3957 4092 | 12000 Z; | 4045 3873 4082 | 12000
ov 1 2 3 Qi ov 1 2 3 Qi
1 | 1366 1364 659 1 | 1341 1370 711
659 534
4049 3955
2 | 1364 1362 1317 2 | 1370 1399 1357
4043 4127
3 659 1317 1273 3 711 1357 1316
659 534
3908 3918
Z; | 4049 4043 3908 | 12000 Z; | 3955 4127 3918 | 12000
Relationsstréme v; ;i Relationsstréme v; ;i
MIV 1 2 3 Qi MIV 1 2 3 Qi
1| 1399 1170 1383 3951 1 | 1441 1156 1447 4045
2 | 1170 1397 1390 3957 2 | 1156 1498 1219 3873
3 | 1383 1390 1319 4092 3 | 1447 1219 1416 4082
Z; | 3951 3957 4092 | 12000 Z; | 4045 3873 4082 | 12000
ov 1 2 3 Qi ov 1 2 3 Q;
1| 1366 1364 1319 4049 1 | 1341 1370 1244 3955
2 | 1364 1362 1317 4043 2 | 1370 1399 1357 4127
3 | 1319 1317 1273 3908 3 | 1244 1357 1316 3918
Z; | 4049 4043 3908 | 12000 Z; | 3955 4127 3918 | 12000

Tabelle 5.11: Beispiel 3 — Planfall 1 (links): Verdnderung der Topologie der
Relation {2,3,MIV} und Planfall 2 (rechts): erh6hte Reisezeit fiir die 2. Route

der Relation {1,3,0V}.
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Routenstrome vjpr Routenstrome vjpr
MIV 1 2 3 Qi MIV 1 2 3 Qi
1| 1313 649 385 1 | 1465 646 402
487 274 516 307
405 413
346 3860 270 4020
2 649 1581 467 2 646 1528 471
487 398 516 380
398 380
3979 3920
3 385 467 1489 3 402 471 1438
274 398 307 380
405 398 413 380
346 4161 270 4060
Z; | 3860 3979 4161 | 12000 Z; | 4020 3920 4060 | 12000
ov 1 2 3 Qi ov 1 2 3 Qi
1| 1274 1461 703 1| 1320 1353 653
703 653
4140 3980
2 | 1461 1677 882 2 | 1353 1387 1340
4021 4080
3 703 882 1551 3 653 1340 1293
703 653
3839 3940
Z; | 4140 4021 3839 | 12000 Z; | 3980 4080 3940 | 12000
Relationsstréme v; ;i Relationsstréme v; ;i
MIV 1 2 3 Qi MIV 1 2 3 Qi
1| 1313 1136 1410 3860 1| 1465 1162 1392 4020
2 | 1136 1581 1262 3979 2 | 1162 1528 1230 3920
3 | 1410 1262 1489 4161 3 | 1392 1230 1438 4060
Z; | 3860 3979 4161 | 12000 Z; | 4020 3920 4060 | 12000
ov 1 2 3 Qi ov 1 2 3 Q;
1| 1274 1461 1405 4140 1| 1320 1353 1307 3980
2 | 1461 1677 882 4021 2 | 1353 1387 1340 4080
3 | 1405 882 1551 3839 3 | 1307 1340 1293 3940
Z; | 4140 4021 3839 | 12000 Z; | 3980 4080 3940 | 12000

Tabelle 5.12: Beispiel 3 — Planfall 3 (links): Anderung der Zugfolgezeit der
Relation {2,3,0V} und Planfall 4 (rechts): Verringerung der Kapazitit fiir die
4. Route der Relation {1,3,MIV}.



Kapitel 6

Ergebnisse und Ausblick

Das Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines Modells fiir die simultane Ver-
kehrserzeugung, Verkehrsverteilung, Verkehrsaufteilung und Routenwahl. Das
hier vorgestellte Modell EVA-U vereinigt die genannten Modellschritte.

Diese Arbeit wihlt wichtige, bereits existierenden Modelle aus, beschreibt
deren Ableitungen und Bewertungsfunktionen und integriert sie in dem neuen,
ganzheitlichen Simultanmodell EVA-U. Die verschiedenen Bewertungsfunktio-
nen einschlieflich der Untersuchung ihrer Abbildungsqualitit sind in dieser
Arbeit dargestellt.

Ein Teil der Arbeit widmet sich der Monte-Carlo-Simulation der Routen-
wahl. Die Monte-Carlo-Simulation zeigt, dass verkehrsstirkenabhéngige Umle-
gungsverfahren mit Bestwegroutensuchalgorithmus die Abhéngigkeit von Rou-
ten prinzipiell beriicksichtigen. Die praktische Anwendung der Simulation als
Modell fiir die Generierung von MIV-Routen kann empfohlen werden. Die zu
erwartenden Laufzeiten sind unwesentlich langer, dafiir werden insbesondere
unter der Bedingung einer geringen Verkehrsnachfrage mehr Routen gefunden.
Die Zahl der Routen lésst sich leicht mit Hilfe der Abbruchbedingung und der
Groke des Schiatzparameters steuern.

Das Modell EVA-U fiihrt eine einheitliche Bewertung der Alternativen auf
Basis der Generalisierten Kosten ein. Der Routensuchalgorithmus und das Rou-
tenwahlmodell, welche bisher Bestandteile der Umlegung waren, werden aus
dem Umlegungsverfahren herausgeldst. Die Routensuche wird in der Regel vor
Beginn der Berechnung einmalig ausgefiihrt. Ein Routenwahlmodell wird mit
den iibrigen Nachfragemodellen vereint. Mit dem Modell EVA-U kénnen sowohl
tagesfeine als auch zeitscheibenfeine Verkehrsstrommatrizen ermittelt werden.
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Weiterhin ist die Integration eines Verfahrens zur Modellierung der Parkstands-
wahl moglich und in dieser Arbeit beschrieben.

Das EVA-U-Modell erreicht ein stochastisches Nutzergleichgewicht und ist
den universalen Logit-Modellen zuzuordnen. Die Basis des EVA-U-Modells ist
das EVA-Simultanmodell. Zusétzliche Anforderungen an die empirischen Ein-
gangsdaten im Vergleich zum EVA-Modell entstehen nicht. Die Lésung des
entstehenden Gleichungssystems mit Nebenbedingungen ist mit den bekannten
Losungsalgorithmen moglich.

Gegeniiber den bisherigen sequenziellen bzw. teilweise simultanen Model-
len bzw. Verfahren wird aufgrund eines verdnderten Berechnungsablaufes eine
Verminderung der Rechenzeit bis zum Gleichgewichtszustand erwartet. Diese
Zeiteinsparung ist moglich, da sich die Zahl der Routensuchen und der not-
wendigen Riickkopplungen verringert und da auf vormals erreichte Routen-
wahlergebnisse zuriickgegriffen wird. Zusétzlich wirken die Beriicksichtigung
der Abhéngigkeit und die Integration eines stochastischen Routenwahlmodells
dédmpfend auf das System.

Die Arbeit zeigt, wie P-+R-Routen aus vorhandenen MIV- und OV-Routen
generiert werden konnen. Die Berechnung der Nachfrage fiir P+R-Routen kann
mit dem EVA-U-Modell erfolgen.

Der Aufwand fiir die praktische Umsetzung des Algorithmus als Computer-
programm wird insgesamt als gering eingeschétzt, wenn auf vorhandene Module
zuriickgegriffen werden kann. Vorausgesetzt, dass bereits Programmmodule mit
Algorithmen fiir den Aufbau und fiir die Verwaltung von Netzmodellen aller
Verkehrsarten, fiir die Suche und die Verwaltung von Routen, fiir die Losung
von n-linearen Gleichungssystemen mit Nebenbedingungen und fiir die Ver-
waltung von Matrizen vorhanden sind, sind lediglich die Vorschriften fiir die
Bildung der EVA-U-Bewertungsgrofse, fiir die Riickkopplung und Dampfung
sowie die Nutzerdialoge umzusetzen.

Fiir die Zukunft sind zunéchst praktische Erfahrungen mit dem Modell
EVA-U zu sammeln. Empirische Untersuchungen sind notwendig, um generell
die Eignung der vorgeschlagenen Funktionen zu priifen und um die Parameter
beispielsweise der Gewichtsfunktionen in den Generalisierten Kosten, der Be-
wertungsfunktion fiir Routen und der Bewertungsfunktion fiir die Abhéngigkeit
von Routen festzustellen. Weiterer Untersuchungsbedarf existiert beziiglich der
hinsichtlich Laufzeit, Routenset und Untersuchungsgebiet optimalen Kombina-
tion von Suchparametern und der Gestaltung des Berechnungsablaufs.



Anhang A

Definitionen und
Erlauterungen

A.1 Details zum Logit-Modell

Das Logit-Modell hat seinen Ursprung in der 6konomischen Theorie (Zufalls-
nutzentheorie). Es gehort in die Gruppe der diskreten Entscheidungsmodelle.
Diskrete Entscheidungsmodelle beriicksichtigen, dass Nutzer zwischen einzel-
nen Alternativen wihlen miissen. Es ist demnach nicht moglich, von zwei oder
mehreren Alternativen jeweils nur einen Anteil zu verwenden. Ausfiihrliche Dar-
stellungen finden sich in BEN AKIvA [8], MAIER ET. AL. [35].

Die Auswahlwahrscheinlichkeit fiir Alternative k aus der Alternativenmenge
(choice set) C eines Individuums sei

P(k)=P(k|C)  0<P(k|C) <1

Geméf den Axiomen der Wahrscheinlichkeitsrechnung fiir disjunkte Ereignisse
gilt fiir die Alternativen k, ! (k # 1)

Pkund!|C)=0
und
P(koderl| C)= P(k|C)+ P(l|C)
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Allgemein gilt fiir jede Teilmenge C' C C

pC|c)= Y PW|C)

kec’

Die bedingte Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die Alternative k aus einer Teil-
menge C’ gewéhlt wird, lautet

P(k|C) ={P(k | C")- P(C|C)

Die grundlegenden Annahmen der Logit-Modelle sind in der folgenden Liste
zusammengefasst:

— Ein Nutzer hat i.d.R. zwischen mehreren Alternativen k, k' auszuwéhlen.
Die Menge der Alternativen wird mit C' bezeichnet.

— Die Nutzer maximieren ihren Nutzen, d.h. sie werden unter allen verfiig-
baren Alternativen diejenige mit dem hochsten Nutzen U fiir sich aus-
wiahlen.

Uk)> U(K)

Formal kommt man mit dieser Annahme zu einer Auswahlwahrschein-
lichkeit fiir die Alternative k fir den binomialen Fall

P(k) = P(Uk Z Uk:’)
und fiir den multinomialen Fall

P(k) = P(Uy = max(Up))

— Der Nutzen einer Alternative k£ kann weder durch den Nutzer noch durch
einen Beobachter genau bestimmt werden. MAIER ET. AL. [35] gibt fol-
gende Griinde an:

— nicht alle relevanten Charakteristika der Alternativen sind bekannt,

— nicht alle relevanten Charakteristika des Verkehrsteilnehmers sind
bekannt,

— manche relevanten Charakteristika lassen sich nicht exakt messen
(Messfehler),

— manche relevanten Charakteristika lassen sich nicht direkt, sondern
nur iiber Hilfsvariablen messen.

Deshalb wird der Nutzenswert Uy als Zufallsvariable aufgefasst.
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— Der Nutzen Uy wird in zwei Teile zerlegt, einen deterministischen Vj
und einen stochastischen Anteil €, (Storterm). Der deterministische An-
teil wird als Erwartungswert der Zufallsgrofe interpretiert. Der Wert €
driickt aus, dass die tatséchlich realisierten Werte U}, zufilligen Storun-
gen unterliegen und um den Erwartungswert schwanken:

U.= Vi+ep.
Damit ergibt sich die Auswahlwahrscheinlichkeit im multinomialen Fall
Pk)= P(Vi+e > kH/lgég(ka + €exr))

— Der deterministische Anteil ist eine Linearkombination der Form

Vi = E B,z * Wi,
:E/

Die Werte wy, ,- sind die erkldrenden Variablen z, die die Qualitidten
einer Alternative beschreiben. Welche der Aufwinde (Reisezeit, Reise-
weite, Kosten, Bedienungshéufigkeit, . ..) die erkldrenden Variablen sind,
héngt von der betrachteten Personengruppe und natiirlich von der Al-
ternative selbst ab. Jedem Term im Vektor wy i ist nur ein Parameter
Br,i» zugeordnet. In der Literatur wird dies als linear in den Parametern
bezeichnet, denn die Parameter ( treten nur einzeln auf und nicht als
Potenz oder Produkt, wie z.B. B 1 - Bx,2. Die Linearitdt in den Parame-
tern ist eine willkiirliche, jedoch hilfreiche Annahme, denn sie erleichtert
die Schétzung dieser Parameter (z.B. in Stated-Preference-Schétzungen)
wesentlich. Die Parameter § driicken die Vorlieben und Préferenzen der
Individuen beziiglich eines bestimmten Kriteriums aus. Aufwéinde, wie
z.B. die Reisezeit, verringern den Nutzen und deshalb ist der zugeordne-
te B-Wert negativ.

— Die Grofe wy ;» selbst kann wiederum eine Funktion der Alternativen-
menge C selbst und/oder der sozio6konomischen Charakteristik S des
Individuums 7 sein:

Wk,i' = gk(c7 Sn)
Die Funktion g() darf nur eine (lineare oder nichtlineare) positiv mono-
tone Transformationsfunktion sein.

— Es wird angenommen, dass die Storterme € einer Gumbel—Verteil.]Jng fol-
gen. Die Gumbel-Verteilung hat die Form einer Glockenkurve (Ahnlich-
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keit zur Normalverteilung!), ist jedoch dabei leicht linksschief. Die Ver-
teilungsfunktion lautet

P(X <€) =F(e) = exp[—expl#lm)]
und die Dichtefunktion ist

fle) = p-expH (=M expl[— exp (=)

Dabei sind

1 Skalierungsparameter, p > 0,

n Lageparameter,

n+y/u Mittelwert, v & 0,577 (Eulersche Konstante),
72 /62 Varianz.

In Abbildung A.1 sind Dichtefunktionen fiir die Gumbel-Verteilung mit
unterschiedlichen Parametern dargestellt.

1

0.8
-

0.6

Dichte f(x)

0.4

0.2

25 30

Abbildung A.1: Graphen der Gumbel-Verteilung

— Der Lageparameter n bestimmt die Lage des Gipfels der Glockenkurve.
Der Parameter kénnte benutzt werden, um die Stérgrofse gegeniiber dem
deterministischen Erwartungswert des Nutzens Vj, auf der x-Achse zu
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versetzen. Auf diesen Versatz wird allerdings aus praktischen Griinden
verzichtet (d.h. n = 0), stattdessen bestimmt der deterministische Anteil
der Nutzenfunktion die Lage des Gipfels der Glockenkurve 7 := V.

— Der Skalierungsparameter bestimmt die Breite der Glockenkurve. Die-
ser Parameter ldsst sich unmittelbar aus der (vorzugebenden) Varianz
bestimmen.

— Die betrachteten Alternativen sind immer identisch verteilt, d.h. ihre Ver-
teilungen besitzen die gleiche Varianz. Da Varianz und Skalierungspara-
meter konstant proportional zueinander sind, besitzen die betrachteten
Alternativen auch einen identischen Skalierungsparameter.

— Als Parameter der Verteilung werden i.d.R. die Lage- und Skalierungs-
parameter bezeichnet.

— Im Fall, dass mehr als zwei Alternativen zu beriicksichtigen sind, muss die
Verteilungsfunktion des Maximums von Gumbel-verteilten Zufallsgréfsen
max (f(e1),..., f(&)) gebildet werden. Die Gumbel-Verteilung hat die
besondere Eigenschaft, dass diese Verteilung des Maximums wiederum
Gumbel-verteilt ist mit den Parametern [n; y]

1
[f In Y exp(u-mw); 1
k'eC

— Der Lageparameter des Maximums 7 wird auch als Logsummenparame-
ter bezeichnet. Wie oben erwéhnt, wird der Lageparameter gleich dem
deterministischen Anteil des Nutzens gesetzt. In Abbildung A.2 sind die
Verteilungen von drei Alternativen und die Verteilung des Maximums
dargestellt. Der Skalierungsparameter (bzw. die Varianz) ist fiir alle Al-
ternativen sowie auch fiir das Maximum identisch.

— Die Auswahlwahrscheinlichkeit ist

Pk)y= P(Vi+e, > krr}g)c((Vk/ +er))
wobei sich fiir das Maximum des Nutzens maxy (Vi + €5/) schreiben lésst

1
V= m anexp(u Vi) (A1)
k/

und damit ist

Pk)= P(Vi+ex—(V*+€)>0)
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Abbildung A.2: Gumbel-Verteilungen von Alternativen (n = 5,9 bzw. 10; p =
1) und deren Maximum (n = 10,86, = 1)

— Die Auswahlwahrscheinlichkeit fiir eine Summe Vi, + (—=V*) kann durch
Faltung der Gumbel-verteilten Dichtefunktionen ermittelt werden. Im Er-
gebnis dieser Faltung entsteht die bekannte logistische Verteilungsfunkti-
on

~exp(p- Vi)
P(k)_Zk/eXp(M'Vk’) ' (4.2)

Nach BEN AKIVA [8], S. 107 kann p = 1 gesetzt werden.

exp(Va)
PR = & exp(Vir)

Der Parameter p besitzt nur im Nested-Logit-Modell, nicht jedoch im
einfachen Logit-Modell eine Bedeutung. Im einfachen Logit-Modell kann
er gedanklich eliminiert werden, wenn er entweder in den Nutzenterm Vj
einmultipliziert oder gleich Eins gesetzt wird. Falls 4 = 0 gilt (d.h. die
Varianz strebt gegen unendlich), dann wird der tatsichliche Nutzen einer
Alternative unbedeutend und die Auswahl einer Alternative gleichwahr-
scheinlich zu den anderen Alternativen.
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Die ITA-Eigenschaft Mathematisch-formal ausgedriickt bedeutet die ITA-
Eigenschaft

P(k|C") P(k|C)
= A3
PWFIC) ~ PWIC) A3
mit
c,C Alternativenmengen, wobei C' C C,
P(k|C) Auswahlwahrscheinlichkeit P fiir Alternative k aus der

Alternativenmenge C.
Das multinomiale Logit-Modell geniigt dieser Bedingung, denn es lésst sich
zeigen, dass

P (V1) (Vo)
A_ o) /Z“pQ = exp(u(Vy — V2))

P, > exp(Vi) w exp(Vir)

Das Ergebnis enthélt eine weitere interessante Information, ndmlich dass die
Auswahlwahrscheinlichkeit nur von der Differenz der deterministischen Nutzen
zwischen den Alternativen abhéngig ist.

A.2 Elastizitat

Die Elastizitét € einer Funktion ist ein Zahlenwert, der angibt, wie stark sich die
abhéngige Grofe dndert, wenn die unabhéngige Grofe verdndert wird (BoscH
[14]). Es ist

relative Anderung von y Ay | Ax

e(x) =

relative Anderung von x y o
_ et AD) - f@) | a
B Az flx) 7
I C))
ez)= x- o) (A4)

Eine Nachfragefunktion fiir ein typisches Konsumgut hat eine fallende Ela-
stizitdtsfunktion. Das bedeutet, dass bei steigendem Preis die Nachfrage ab-
sinkt. Es ist iiblich, die Elastizitit fiir eine 1%-ige Anderung von x anzugeben.

Die Kreuzelastizitit gibt an, wie sich die Nachfrage nach einem Gut an-
dert, wenn der Preis fiir ein anderes,konkurrierendes Gut variiert wird. Wenn
z.B. die Fahrtkosten fiir die Nutzung des PKW steigen, dann verringert sich
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die Nachfrage nach PKW-Fahrten (Elastizitdt) und erhoht sich die Nachfrage
nach anderen Verkehrsarten (Kreuzelastizitit). Die Elastizitidt einer Funktion
kann konstant, linear oder nichtlinear sein (REBENTISCH [39]). Beispiele fiir
Elastizitdten sind im Abschnitt 2.6 dargestellt.

A.3 Annahmen tiber das Verkehrsverhalten

Im Abschnitt 2.6 wurden Hypothesen {iber das Verhalten von Verkehrsteilneh-
mern formuliert. Die Hypothesen basieren auf verschiedenen Betrachtungen
und Quellen, die im folgenden Text kurz dargestellt werden.

Hypothese 1: Das Gelegenheitsmodell entstand als Alternative zum klassi-
schen Verteilungsmodell (siehe Abschnitt 2.2) in verschiedenen Modellvarian-
ten (TOMAZINIS [51], ORTUZAR et al. [36]). Bei Gelegenheitsmodellen werden
— wie der Name schon andeutet — die Gelegenheiten zur Befriedigung von Be-
diirfnissen der Verkehrsteilnehmer betrachtet. Dieser Ansatz fiihrt zu einer De-
finition von Zeitzonen (eine Zeitzone ist die |kreisringformige| Differenz zweier
Isochronen) rings um die Quelle i, deren verkehrliche Attraktivitit durch die
Zielpotenziale Z P beschrieben wird. Je weiter entfernt eine Zeitzone vom Ziel
ist, desto grofer ist ihre Attraktivitat (Fliche des Kreisrings und damit auch
die Zahl der Ziele ist grofer). Gleichzeitig sinkt aber die Auswahlwahrschein-
lichkeit (Bewertungsgrofe), da alle Bedirfnisse moglicherweise schon in niher
liegenden Zeitzonen erfiillt werden kénnen.

Das Ergebnis der Berechnung ist abhingig von der Definition der Zeit-
zonenbreite. SCHOPPE hat beziiglich der optimalen Gestaltung der Zeitzonen
eine (empirische) Untersuchung vorgenommen [44]. Die optimale Zeitzonen-
einteilung besitzt unregelméfige Isochronenabsténde, wobei die erste Zeitzone
die grofte Ausdehnung aufweist. Das Ergebnis ist als Indiz zu werten, dass
die Verkehrsteilnehmer fiir Ziele im Nahbereich keine differenzierende Betrach-
tung der Aufwénde vornehmen, d.h. im Nahbereich gilt das Zufallsmodell. Eine
Bewertungsfunktion, die dieses Verhalten abbildet, weist die Form einer Halb-
glockenkurve auf (im Nahbereich waagerechter Verlauf). Die von ORTUZAR
dargestellte Ableitung des Modells fiihrt zu einer Bewertung von Zielpotenzia-
len mit Hilfe einer Exponentialfunktion. Allerdings wird in dieser Darstellung
a priori von einer konstanten Zeitzonenbreite ausgegangen.

In einer anderen Arbeit von KIRCH et al. [27], S. 7ff. werden die Wider-
standsfunktionen fiir ein Gravitationsmodell untersucht. Dazu werden die mit
dem Gravitationsmodell ermittelten Reiseweitenverteilungen ins Verhéltnis zu
den sich nach dem Gelegenheitsmodell ergebenden Gelegenheiten gesetzt. Das
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Ergebnis ist ebenfalls eine Halbglockenkurve mit waagerechtem Verlauf im Nah-
bereich.

Hypothese 2: Ausgangspunkt der Uberlegung sind die grundsitzlichen An-
nahmen des stochastischen Nutzergleichgewichtes (siehe auch Abschnitt 2.4
unter Punkt Gleichgewicht). Wenn Nutzer den Aufwand einer Route nicht ge-
nau kennen, dann kénnen Routen mit geringfiigig unterschiedlichen Aufwénden
als gleichwertig wahrgenommen werden.

Im Gegensatz dazu erzeugt das multinomiale Logit-Modell eine Routenaus-
wahlwahrscheinlichkeit, die bereits im Bereich geringster Umwege einen ausge-
pragten negativen Anstieg aufweist (siche Abbildung 2.8 unten). Systematische
Erhebungen iiber die Routenwahl, d.h. mit Beriicksichtigung von unterschied-
lichen Reisedistanzen (Nah- und Fernverkehr) und in unterschiedlichen Netz-
topologien, sind ausgesprochen aufwandig und werden selten durchgefiihrt. Er-
hebungen fiir die Schétzungen der Parameter von Routenwahlmodellen (z.B.
RAMMING [38], HOOGENDOORN et al. [24]) untersuchen h#ufig a priori nur
Logit-Modelle (Exponentialfunktion) oder Probit-Modelle.

Hypothese 3: Indizien fiir die Annahme, dass abhéngige Routen keine voll-
wertigen Routen darstellen, sind beispielsweise durch Betrachtung zur ITA-
Eigenschaft (siehe 2.4.3) oder durch die Ergebnisse von Monte-Carlo-Simula-
tionen (siehe Abschnitt 4.3.2) gegeben. HOOGENDOORN et al. [24] zeigen, dass
die Verwendung eines Path-Size-Faktors im Vergleich zu einem Logit-Modell
ohne Beriticksichtigung der Abhéngigkeit die Anpassung des Modells an empi-
rische Daten verbessert.
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Anhang B

Simulationsergebnisse

B.1 Simulationsprogramm

Die Abbildung B.1 zeigt die Eingabemaske des Simulationsprogramms.

Der folgende Text ist ein Ausschnitt aus einem Simulationsprotokoll mit der
Zahl der Routen und der Zahl der Strecken, die die Gleichgewichtsbedingung
nicht erfiillen.

ok KoK oK ok ok o K K KoK oK ok o K KK oK ok ok o K K 3K ok ok ok o K K ok ok ok ok o K KK ok ok ok o K K K ok ok ok ok K
* Iterationsprotokoll

* Datum: 02.06.2003 16:17:57

kK KoK oK ok o K KKK oK oK o K KK oK oK ok o K KK oK oK ok o K KK oK ok ok o K KoK ok ok ok o K KK ok ok ok o K
* Schritt; Anzahl differierender Strecken; Anzahl Routen

1; ; 9506

14034

17381

20341

22163

25541

26981

29224

30859

SO NO N

© 00N O WN

usw.
Ein anderes Protokoll und zeigt den Fortgang der Simulation an.

ok kR ok ko ook kR ook kR ko ko ok ko ok ok kR K ok k ok
* Protokoll

* Datum: 02.06.2003 16:17:57

* Netz: D:\D_Diss\VISUM\ver\grh.ver

197



198 ANHANG B. SIMULATIONSERGEBNISSE

Abbildung B.1: Hauptformular des Simulationsprogramms
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Matrix: D:\D_Diss\VISUM\fma\grh_pkw.fma
Matrixfaktor: 1.2
Umlegungsart:
Faktor Kappa : 3
P1: 0.5
P2: 0.33333
UDELTA: 0.15
ODELTA: 0.5
* Max. Schritte: 1000
stk sk ks ok ok ok sk ok ok sk sk ok sk s ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok ks sk ok sk sk ke sk sk sk ok sk e ok sk sk ok
02.06.2003 16:17:57 Lade Netzdaten...
02.06.2003 16:17:57 Starte VISUM
02.06.2003 16:18:34 Lade Version
Lade Verkehrssysteme
Lade Bezirksliste
Lade Strecken
Lade Anbindungen
Lade Abbiegebeziehungen
02.06.2003 16:18:41 Anz. gelesene Strecken: 3596
Ergédnze Anbindungen
Anz. geladene Strecken: 3630
Schliefle VISUM
Erzeuge Nachfolgerliste
02.06.2003 16:18:53 Lade Fahrtenmatrix
02.06.2003 16:18:53 Initialisiere Routenauswertung
02.06.2003 16:18:53 Initialisiere Routenspeicher
02.06.2003 16:18:53 Schritt 1
02.06.2003 16:18:53 Routensuche
02.06.2003 16:18:54 Stromumlegung
Max No. Links per Route: 99 Mean: 38,37
Same Hash: 0, davon wirklich identisch: O
02.06.2003 16:18:55 T_akt aktualisieren
Abgelehnte Zeitwerte: 639
02.06.2003 16:18:55 Abbruchbedingungen priifen
02.06.2003 16:18:55 T_schdtz aktualisieren
02.06.2003 16:18:55 Schritt 2
02.06.2003 16:18:55 Routensuche
02.06.2003 16:18:56 Stromumlegung

* X X X X X X ¥

usw.

Erzeugung von normalverteilten Zufallszahlen Die meisten Bibliothe-
ken von Programmiersprachen bieten lediglich die Erzeugung von gleichverteil-
ten Zufallszahlen an. Dieser Algorithmus verwendet gleichverteilte Zufallszah-
len als Basis und erzeugt daraus normalverteilte Zufallszahlen (KNUTH [28]).

Schritt 1: Zwei unabhéngige, gleichverteilte Zufallszahlen g;, go im Bereich zwi-
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schen 0 und 1 generieren.
vp= 2-g1—1
vo= 2-g3—1

Schritt 2: s berechnen
s = vf + U%
Schritt 3: wenn s > 1, dann mit Schritt 1 fortsetzen, sonst Schritt 4
Schritt 4: 21 und x5 berechnen
1= v/ (—2-1n(s))/s
x2 = w24/ (=2-1n(s))/s
Die Werte x1,x2 sind die gesuchten normalverteilen Zufallszahlen im Bereich

N(0,1). Die Umrechnung in Zufallszahlen anderer Normalverteilungen xz* €
N(EX,DX) ist moglich durch die Beziehung

*= EX+DX-.-z

B.2 Simulationsergebnisse Grofienhain
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Zeitbezogener Umwegfaktor [] der Routen der Klasse Zeitbezogener Umwegfaktor [-] der Routen der Klasse

Zeitbezogener Umwegfaktor [-] der Routen der Klasse

kappa=!
A
¥
RN
s
-
iy
+
10 20 30 40 50 60
Zeit TO [min] der zeitkiirzesten Route (=untere Grenze der Klasse)
assenbreite 1 min
kappa=:
+
.
s
e,
AR
e
10 20 30 40 50 60
Zeit TO [min] der zeitkiirzesten Route (=untere Grenze der Klasse)
Klassenbreite 1 min
Lernverfahren
10 20 30 40 50 60

Zeit TO [min] der zeitkiirzesten Route (=untere Grenze der Klasse)

Klassenbreite 1 min
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Abbildung B.2: Zeitbezogener Umwegfaktor der Routen im Netzmodell Grofsen-

hain.
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Abbildung B.4: Routen und Routenh&ufigkeit zwischen zwei Bezirken im Netz-
modell Grofienhain. Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation mit « = 5. Die
Distanz zwischen Quell- und Zielbezirk betrédgt ca. 17,5 km.
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Abbildung B.5: Routen und Routenh&ufigkeit zwischen zwei Bezirken im Netz-
modell Grofienhain. Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation mit x = 3.
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modell Grofenhain. Ergebnisse des Lernverfahrens.
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Netzmodell Dresden

Abbildung B.9: Routen und Routenh&ufigkeit zwischen zwei Bezirken im Netz-
modell Dresden. Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation mit x = 3.
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Netzmodell Dresden

Abbildung B.10: Routen und Routenh&ufigkeit zwischen zwei Bezirken im Netz-
modell Dresden. Ergebnisse des Lernverfahrens.
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Abbildung B.11: Routen und Routenh&ufigkeit zwischen zwei Bezirken im Netz-
modell Dresden. Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation mit x = 3.
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Netzmodell Dresden

Abbildung B.12: Routen und Routenh&ufigkeit zwischen zwei Bezirken im Netz-
modell Dresden. Ergebnisse des Lernverfahrens.
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Abbildung B.13: Routen und Routenh&ufigkeit zwischen zwei Bezirken im Netz-

modell Dresden. Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation mit

=3.
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Abbildung B.14: Routen und Routenh&ufigkeit zwischen zwei Bezirken im Netz-
modell Dresden. Ergebnisse des Lernverfahrens.
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Anhang C

Losungsverfahren

C.1 Das trilineare MULTI-Verfahren

Nach LOHSE [43], S.257 ist die Iterationsvorschrift fiir das trilineare MULTI-

Verfahren:
(n) (n) (n)
G NCOT S B SIC
ijk ijk  _(n)  —(n) =(n)
q; 2 ay,
mit
Jq— Qb w25
i (K j ()’ k
Q; Zj
(n) _ (n) (n) _ (n)
Q= Z”zj'k/v Z; = Zvi’jk”
j/k/ i/k/
) = Sjow Vi - (240 +afl))
S v - (@0 + al)
S _ Qw Vil + @
) Sy v (a7 + 207
k 9. A}(Cn)
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NN

A’(gn) _

(1)
\%4
(n) _
f V(n) ’
”gfnj)/kv
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mit

n Iterationsschrittzahler

vz(Jnk) Verkehrsstrom

Q,Z, AV Verkehrsaufkommen

QP, ZP, AP,V Potenziale (aus der Erzeugung bekannt)

Yoy QPy = Zj, ZPy =%, APy =V
Initialisierung;:
o = BGY,

mit der Basislésung fiir BG

0 QP, ZP; AP
BGi =BG v
\%
f= QP, 2Py AP,

Zi’j/k), BGi/j/k/ N % ° v N v

Wenn fiir das Gleichungssystem auch das Prognoseverfahren (siehe Ab-
schnitt 2.5.2) angewendet werden soll, dann ist folgende Basislosung zu ver-
wenden:

BGY) =BGy <+

f: QPi’ ZP;
Zi’j'k/ BGi/j’k/ . 1% . VJ

Die Iteration wird beendet, wenn folgende Bedingungen fiir alle Quell-, Ziel-,
Verkehrsmittel- und das Gesamtverkehrsaufkommen erfiillt sind

¢ =1 <EQi, |z} —1| < EZj,
laj — 1| <EA,,  |f"—1| < EV,

mit den variablen Genauigkeitsschranken
EQ; =1/(GFQ - v/ Q;), EZ; =1/(GFZ-\/Z;)
EA, =1/(GFA-\/Ay), EV =1/(GFV-VV) ,

wobei die Werte GFQ,GFZ,GFA und GFV die durch den Nutzer vorzuge-
benden Genauigkeitsfaktoren sind.
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