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Demo-Modell — Erding

1 Demo-Modell — Erding

Das verwendete Demo-Modell bildet den Untersuchungsraum des Landkreises Erding sowie angren-
zende Verkehrszellen aus Minchen und den umliegenden Landkreisen ab. Innerhalb des Landkreises
Erding werden die Verkehrszellen ausschlie3lich tber die Siedlungsflachen definiert.

Im Modell werden die folgenden Verkehrsmodi unterschieden: FuRverkehr, Radverkehr, Pkw als Selbst-
fahrer, Pkw als Mitfahrer sowie der 6ffentliche Verkehr (OV). Insgesamt umfasst das Modell eine Bevol-
kerung von rund 2,2 Mio. Personen. Zusétzlich sind etwa 35.000 Fluggaste enthalten, die am Flughafen
Minchen verortet sind. Vom Gesamtumfang entfallen rund 120.000 Einwohner auf den Landkreis Er-
ding.
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Bild 1: Raumliche Ausdehnung Demo-Modell

Die Bevdlkerung wird im Modell in finf Personengruppen unterteilt:
e Erwerbstétige

¢ Nichterwerbstatige

e Studierende

¢ Schilerinnen und Schiler

¢ Fluggaste

Das Modell basiert auf einem Aktivitatenkettenmodell mit PTV Visum-VISEM. Dabei werden die folgen-
den Aktivitaten mit ihren zugehdrigen Strukturgrof3en unterschieden:

¢ Arbeit — Arbeitsplatze

¢ Bildung Schule — Schulplatze

¢ Flugreise — Fluggaste erzeugt

¢ Bildung Hochschule — Hochschulplatze

e Sonstiges — Sonstiges (Einkaufen und Freizeit
e Wohnen

In der Zielwahl gehen lediglich die Mode-LogSum sowie ein zusétzlicher Nutzenterm fur die Diagonale
(Binnenverkehr) in die Nutzenberechnung ein. In der Moduswahl werden die Nutzenfunktionen aus
mehreren Komponenten aufgebaut. Die B-Parameter sind dabei personengruppenspezifisch und als
Attribute hinterlegt. Die Nutzenbestandteile der einzelnen Verkehrsmittel sind wie folgt definiert:

¢ FuBverkehr:
personengruppenspezifische Konstante sowie die Gehzeit
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¢ Pkw-Mitfahrer:
personengruppenspezifische Konstante, Pkw-Widerstand (aktuelle Fahrtzeit) sowie Fahrtkosten

¢ Pkw-Selbstfahrer:
personengruppenspezifische Konstante, Pkw-Widerstand (aktuelle Fahrtzeit) sowie Fahrtkosten

¢ Radverkehr:
personengruppenspezifische Konstante sowie die Fahrzeit mit dem Fahrrad

e QV:
personengruppenspezifische Konstante sowie ein zusammengesetzter OV-Widerstand bestehend
aus

« Fahrzeit im Fahrzeug
e Zugangszeit und Abgangszeit
e Gehzeiten
« Startwartezeit
« Umsteigewartezeit
« Umsteigehaufigkeit
« Anpassungszeiten
Der Verfahrensablauf des Modells ist in Bild 2dargestellt.

30 Aktiv Verfahren Bezugsobjekt(e)
1 D> w Verfahrensablauf initalisieren 2/2
2 Umlegungsergebnisse |6schen
3 Kombination von Matrizen und Vektoren  ForEach(MATRIX M, M[MATRIXTYP]=3 & M[CODE] != "PL
4 ¥ Verkehrsangebot 3/3
5 Fahr- und Haltezeiten setzen
6 Attribut &ndern Linien - FzgKombNr
7 Attribut &ndern Fahrplanfahrtabschnitte - FzgKombNr
8 ¥ Gruppe KenngréBenberechnung 8/8
9 IV-KenngréBenmatrix berechnen PS Pkw Selbstfahrer
10 IV-KenngréBenmatrix berechnen Rad Rad
i1 Kombination von Matrizen und Vektoren  Matrix([CODE] = "TTC_Fuss") := IF(FROM[NR]=TO[NR],1
12 OV-KenngréBenmatrix berechnen ov Ov
13 Kombination von Matrizen und Vektoren — Matrix([CODE] = "Wid-OV") := SYMMETRIZE(Matrix([COC
14 Kombination von Matrizen und Vektoren ~ Matrix([CODE] = "TTCM") := SYMMETRIZE(Matrix([CODE
15 Kombination von Matrizen und Vektoren  Matrix([CODE] = "Wid-Pkw") := SYMMETRIZE(Matrix([COl
16 Kombination von Matrizen und Vektoren  Matrix([CODE] = "Wid-Ges") := Matrix([ CODE]="Wid-Pkw
17 ¥ Gruppe Nachfrageberechnung 2/2
18 VISEM-Verkehrserzeugung Alle VISEM-NSchichten
19 VISEM-kombinierte Verkehrsverteilung/Mod Alle VISEM-NSchichten
20 ¥ Gruppe Umlegung 5/5
21 IV-Umlegung PD Pkw Durchgangsverkehr, PS Pkw Selbstfahrer
22 IV-KenngréBenmatrix berechnen PS Pkw Selbstfahrer
23 Kombination von Matrizen und Vektoren ~ Matrix([CODE]="TTCM") := MSA(Matrix([CODE]="TTC"&
24 Bedingter Riicksprung Verfahren 15
25 OV-Umlegung ov Ov
26 ¥ Gruppe OV Betrieb 4/4
27 OV-betriebliche Kennzahlen zuriicksetzen
28 Umlaufe I8schen Alle Umlaufversionen
29 Umlaufbildung Umlaufversion 1 STD
30 OV-betriebliche Kennzahlen
Bild 2: Verfahrensablauf des Demo-Modells

Der Verfahrensablauf des Modells gliedert sich in mehrere Verfahrensgruppen.

Die erste Gruppe ,Verfahrensablauf initialisieren“ umfasst die Schritte 1 bis 3. In diesen Schritten wer-
den zunachst vorhandene Umlegungsergebnisse zurtickgesetzt sowie alle fur die Berechnung benétig-
ten Matrizen initialisiert.

In der zweiten Gruppe ,Verkehrsangebot‘ werden die Kenngréien des OV-Angebots definiert. Dazu
zéhlen insbesondere Fahr- und Haltezeiten sowie die Fahrzeugkombinationen auf Linien und Fahrplan-
fahrtabschnitten. Diese Informationen werden bendtigt, um im spateren Modellablauf eine Umlaufbil-
dung durchfuhren zu kénnen.

Die dritte Gruppe ,Kenngréfienberechnung“ beinhaltet die Berechnung der Widerstande und Kenngro-
Ben fur alle im Modell enthaltenen Verkehrsmodi:
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¢ Pkw-Selbstfahrer
* Radverkehr

e FuBverkehr

« OV

Der FuBverkehr wird dabei vereinfacht aus der Luftlinienentfernung berechnet. Hierfur wird eine Geh-
geschwindigkeit von 4 km/h sowie eine Umwegigkeit von 1,3 angesetzt. Der OV wird dagegen fahrplan-
fein berechnet.

Anschlie3end erfolgen mehrere Verarbeitungsschritte fur die Widerstandsmatrizen:
 In Schritt 13 wird der OV-Widerstand symmetrisiert.

¢ Schritt 14 symmetrisiert die aktuelle Fahrzeit fir Pkw-Selbstfahrer und schreibt diese in die Matrix
mit dem Code TTCM.

¢ In Schritt 15 wird die Pkw-Widerstandsmatrix mit den Werten aus TTCM befillt.

e Schritt 16 multipliziert die Pkw-Widerstandsmatrix mit einem Lagegunstfaktor, wodurch der gesamte
Widerstand fir den Pkw bestimmt wird.

Die vierte Gruppe ,Nachfrageberechnung“ umfasst die eigentliche Berechnung der Verkehrsnachfrage.
Hier werden sowohl die Verkehrserzeugung als auch die kombinierte Verkehrsverteilung und Modus-
wahl durchgefiihrt.

In der flnften Gruppe ,Umlegung IV* wird zunachst der Pkw umgelegt. AnschlieRend werden aktuali-
sierte Pkw-KenngréRen berechnet. Dieser Prozess erfolgt in einer Schleife, in der die Nachfrageberech-
nung erneut durchgefihrt wird. Nach Abschluss dieser Iterationen erfolgt die Umlegung des OV.

Die sechste Gruppe ,OV-Betrieb“ umfasst schlieRlich die Berechnung der Umlaufbildung sowie betrieb-
licher Kennzahlen des OV.

Das Ergebnis der beschriebenen Nachfrageberechnung ist in Bild 3 dargestellt. Dort werden die resul-
tierende Verkehrsnachfrage sowie die Verkehrsleistung im Modell zusammenfassend dargestellt.
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Bild 3: Verkehrsnachfrage und Verkehrsleistung im Demo-Modell

Die Abbildung zeigt die modellierte Verkehrsnachfrage (Personenwege pro Tag) sowie die Verkehrs-
leistung (Personenkilometer pro Tag) nach Verkehrsmitteln (Fu, OV, Pkw als Fahrer, Pkw als Mitfahrer
und Rad). Bei der Verkehrsnachfrage mit insgesamt rund 640.000 Wegen pro Tag entféllt der groi3te
Anteil auf den Pkw als Fahrer (30,5 %), gefolgt vom OV (27,7 %) und dem Pkw als Mitfahrer (21,4 %).
Der FulRverkehr erreicht 12,8 %, wahrend der Radverkehr mit 7,7 % den geringsten Anteil an der Anzahl
der Wege aufweist. Insgesamt entfallen damit rund 52 % der Wege auf den motorisierten Individualver-
kehr.



Demo-Modell — Erding 7

Bei der Verkehrsleistung (rund 11,7 Mio. Personenkilometer pro Tag) zeigt sich eine andere Verteilung.
Der offentliche Verkehr weist mit 41,1 % den gréf3ten Anteil auf, gefolgt vom Pkw als Fahrer (28,6 %)
und Pkw als Mitfahrer (27,1 %). Radverkehr (3,0 %) und insbesondere FulRverkehr (0,2 %) tragen auf-
grund der kurzen zuruckgelegten Distanzen nur gering zur gesamten Verkehrsleistung bei. Der Ver-
gleich verdeutlicht, dass Verkehrsmittel wie Fu3- und Radverkehr zwar relativ haufig genutzt werden,
jedoch tiberwiegend fiir kurze Wege, wahrend OV-Wege im Durchschnitt deutlich langer sind.

Es ist zu beachten, dass es sich hierbei um Ergebnisse eines Demo-Modells handelt, das nicht mittels
realer Verkehrsdaten oder Haushaltsbefragungen kalibriert wurde. Die dargestellten Werte sind daher
nicht als reale Nachfragegrof3en zu interpretieren, sondern dienen ausschlieRlich der lllustration der
Modellstruktur und mdéglicher Auswertungsergebnisse.

Die Demo-Modelle fiir die nachfolgend beschriebenen Spezifikationen sind un-
ter: https://doi.org/10.18419/DARUS-5955 zu finden.
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2 Spezifikation: Uberschlagiges Verfahren zur Abbildung von
Sharingangeboten

In dieser Spezifikation wird ein Uberschlagiges Verfahren zur Abbildung von Sharing-Angeboten in ei-
nem makroskopischen Verkehrsnachfragemodell nach [3] beschrieben. Dabei ist das Angebot in den
OV-integriert. Ziel ist es, diese Verkehre vereinfacht in die bestehende Modellstruktur zu integrieren. Im
Folgenden wird der Begriff On-Demand synonym fur Sharingangebote / Ridepooling verwendet. Das
zugehorige Ausgangsmodell tragt die Bezeichnung ,Erding_OnD_Init.ver®. Eine Modellversion, in der
bereits ein On-Demand-Angebot implementiert und berechnet wurde, ist in der Datei ,,Erding_OnD_Be-
rechnet.ver” verfigbar. Aus dieser Modellvariante kdnnen zudem verkehrsplanerische Setzungen in-
nerhalb des definierten Bediengebiets tlbernommen und fir weitere Analysen verwendet werden.

Fur die Uberschlagige Abbildung sind zusatzliche Berechnungsschritte erforderlich. Zum einen bedarf
es einer strukturierten Datenhaltung fur die zu modellierenden Bediengebiete, zum anderen der Defini-
tion geeigneter KenngrofRen des On-Demand-Systems. Die Bediengebiete werden als eigenstandige
Polygonobjekte in Form von Points-of-Interest (POI) im Modell hinterlegt. Ein Bediengebiet ergibt sich
aus der Menge aller POI-Objekte mit der gleichen Bediengebiet-Nummer. Jedem POI-Objekt kénnen
individuelle Eigenschaften zugewiesen werden, die sich von anderen POI-Objekten innerhalb desselben
Bediengebiets unterscheiden. Es kann zusatzlich eine Unterscheidung zwischen dem Kern-Bedienge-
biet und einem erweiterten Bediengebiet stattfinden. Dabei sind Fahrten innerhalb des Kern-Bedienge-
bietes zu dem erweiterten Bediengebiet immer erlaubt, aber zwischen dem erweiterten Bediengebiet
nicht. So kénnen z.B. Relationen zu wichtigen Einrichtungen wie Krankenhausern, Schulen oder Bahn-
hofen modelliert werden. Basierend auf den definierten Bediengebieten und den darin enthaltenen Ver-
kehrszellen wird eine verkehrsplanerische Setzung vorgenommen. Dabei werden die Relationen wie
folgt klassifiziert:

On-Demand-Direktfahrten:

¢ Innerhalb eines Bediengebiets zwischen dem Kernbediengebiet selbst und zu bzw. vom erweiterten
Bediengebiet

On-Demand-Zubringer zum fahrplangebundenen OV:
¢ Relationen vom oder zum Kerngebiet

¢ Relationen zwischen zwei unterschiedlichen Bediengebieten, jeweils mit Zubringer zur nachsten
fahrplangebundenen Haltestelle am Anfang und Ende der Fahrt

Fahrplangebundener OV:

¢ Relationen, die unabhéngig vom On-Demand-Verkehr sind

¢ Verkehrszelle im Bediengebiet, die direkt an einer fahrplangebundenen Haltestelle (At-tribut ,Fahr-
plangebunden = ja“) liegt

Eine beispielhafte Setzung der Bedienformen kann folgender Abbildung entnommen werden.

O Bediengebiet 1

| Bediengebiet 2

. Verkehrszelle

Bild 4: On-Demand-Angebot — Beispielhafte Setzung der Bedienform



Spezifikation: Uberschlagiges Verfahren zur Abbildung von Sharingangeboten 9

2.1 Konfigurationsdatei

In diesem Berechnungsverfahren wird eine Konfigurationsdatei verwendet, um alle relevanten Parame-
ter, Planungsgrof3en und Matrizenreferenzen zentral zu hinterlegen. Dadurch kénnen diese schnell an
das vorhandene Verkehrsnachfragemodell angepasst werden, ohne den Quellcode selbst verandern zu
missen.

Eine Konfigurationsdatei dient der externen Speicherung von Einstellungen, Parametern und Zuordnun-
gen, die im Modell fir Berechnungen verwendet werden. Fir das vorliegende Vorgehen wird das YAML-
Format (.yaml) verwendet. Bild 5 zeigt die Inhalte der verwendeten Konfigurationsdatei. Die Konfigura-
tionsdatei ist in drei zentrale Blocke gegliedert: zones, ond_planning und matrices, die nachfolgend
erlautert werden. Die Datei muss den Namen ,ond_config.yaml“ tragen und im selben Ordner, wie die
python-Skripte liegen.

#Bezirksattribut, Falls Attribute und Ken nicht vorhanden bitte erstellen

zZones:
area_settlement: "Siedlungsilaeche”
inhabitants: "Einwchner Gesamt™ #A

#Verkehrsplanerische Setzungen

ond planning:
ond twt: #0

ond:mgz :

g eit von OnD auf fahrplan
gegehzeit von OnD auf fahrplangeburn

#Matrix-Informationen

Flmatrices:

$0V-Matrizen

oev_mat: [120, 121, 122,
of fset: Offset der
oev_miz:
oev_zab:
oev_zz:
ocev az:
o8V waz:
oev_muih:
oev_twt:

123, 124, 125, 128, 131,132,133, 134,135] #0V-Kenngrah
Matrixnummern der OV- en M eit zu Randzeit {nur notwendig,

hert werd:s
ahlspezifisc

trizen, di

abfahrtszei

\él

oev_stw:
oev demand:

#Kenngroesser
pkw ttc:
oev rit:
ozv:stw:

ond_choice: "OnD

ond_demand 24

ond demand 13: "OnD Pers_ 13Mir odi

ond transfer: "CnD Umstiegsbezirk" #

ond oparea: "OnD_Eediengebiet”
: "TTC_OnDemand™ #Code/Na
D

"MFZ_Rand_O
L ond mfz n: "MFZ_OnDemand" £

Bild 5: Konfigurationsdatei fir die Implementierung eines Uberschlagigen On-Demand-Ange-
bots

Zones

Dieser Block enthalt Attribute auf Bezirks-Ebene, die im Uberschlagigen Verfahren genutzt werden. Fol-
gende Attribute und Attributsnamen miissen gegeben sein:

e area_settlement: Attribut der Siedlungsflache
¢ inhabitants: Einwohnerzahl pro Zelle

Falls die angegebenen Daten noch nicht im Modell existieren, miissen sie vorher vom Anwender erstellt
werden.

Ond _planning

In diesem Block werden verkehrsplanerische Setzungen fur den On-Demand-Verkehr festgelegt. Dazu
gehoren die Umsteigewartezeit von On-Demand zu fahrplangebundenem OV (ond_twt) und die mittlere
Gehzeit beim Umstieg (ond_mgz). Diese Parameter steuern das Zusammenspiel zwischen On-Demand
und OV und flieRen direkt in die Berechnung der KenngréRen ein. Die Zeiten sind jeweils in Minuten
angegeben.
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Matrices

Der Block enthélt die Referenzen auf alle relevanten Matrizen, die fur die Berechnung On-Demand-
KenngroRen bendtigt werden. Zunachst werden die OV-Matrizen aufgefiihrt, die gesichert werden sollen
sowie spezifische Matrizen fur einzelne KenngréBen wie Fahrtzeit im Fahrzeug, Zu-/Abgangszeiten,
Startwartezeit und Umsteigehaufigkeit. Zusatzlich werden Kenngréf3enmatrizen fur die Berechnung von
On-Demand-Kennzahlen referenziert. Dazu zéhlen unter anderem Pkw-Fahrtzeiten, Luftlinienweiten,
Fahrtweiten im Pkw sowie OV-Beférderungszeiten. Diese Matrixnummern sind spezifisch fiir jedes Mo-
dell und mussen vor Berechnung des Uberschlagigen Verfahrens durch den User gesetzt werden.

Daruber hinaus werden in der Konfigurationsdatei Standardnamen fiir Matrixcodes festgelegt, die vom
Modell als Bezeichner genutzt werden. Hierzu gehdren die Wahl der On-Demand-Bedienung, die On-
Demand-Nachfrage tber 24 Stunden oder (ber ein Spitzen-15-Minuten-Intervall, die Zuordnung der
Umstiegsbezirke, die Zuordnung zu Bediengebieten sowie die verschiedenen Zeitkomponenten im On-
Demand, aufgeteilt nach Normal- und Randzeit. Diese missen nicht angepasst werden.

Die Konfigurationsdatei ermdglicht damit eine zentralisierte Steuerung des Modells, in der die wichtigs-
ten Parameter, PlanungsgroRen und Matrizenreferenzen definiert werden. Anderungen an diesen Pa-
rametern oder die Verwendung unterschiedlicher Matrizensétze lassen sich leicht Giber die YAML-Datei
steuern, ohne den Quellcode anzupassen. Dadurch kann das Verfahren fir verschiedene Modelle fle-
xibel parametriert werden.

2.2 Verfahrensablauf

In diesem Kapitel wird der verwendete Verfahrensablauf fiir die Implementierung eines tberschlagigen
On-Demand-Angebots in ein makroskopisches Verkehrsnachfragemodell am Beispiel des Demo-Mo-
dells Erding vorgestellt.

Bild 6 zeigt den schematischen Ablauf des Modells. Die grau hinterlegten Bereiche kennzeichnen die
zusétzlichen Modellschritte, die Uber den bestehenden Verfahrensablauf hinaus implementiert werden.

Vorbereitung des Modells

v

Kenngroflienberechnung

!

Berechnung der On-Demand-Kenngroften

|

Nachfrageberechnung

!

Aufbereitung der Nachfrage und Berechnung betrieblicher Kenngréfien

Bild 6: Schematische Modellschritte im Verkehrsnachfragemodell zur Berechnung eines On-
Demand-Angebots (grau: modifizierte Schritte)

Der dargestellte Ablauf beschreibt die Strukturierung und Berechnung des On-Demand-Modells in meh-
reren logischen Schritten:

1. Vorbereitung des Modells

In diesem Schritt werden die notwendigen POI-Kategorien, Bediengebiete und initialen Matrizen im
Modell eingerichtet. Dies bildet die Grundlage fur alle folgenden Berechnungen.

2. KenngrélRenberechnung in bestehendem Modell

Hier werden alle relevanten IV- und OV-KenngréRRen aus dem im Verkehrsnachfragemodell vorhan-
denen Ablauf zur KenngréfRenberechnung berechnet,

3. Berechnung der On-Demand-KenngréR3en
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Aufbauend auf den vorher berechneten Kenngréf3en werden die On-Demand-Kenngroéf3en je nach
ihrer Bedienform ermittelt, z. B. Wartezeiten, mittlere Fahrzeiten und Umsteigezeiten

4. Nachfrageberechnung in bestehendem Modell

Die Nachfrageberechnung des Modells wird durchgefuihrt. Diese liefert die Nachfrage im On-De-
mand.

5. Aufbereitung Nachfrage und Bestimmung betrieblicher Kenngré3en

In diesem Schritt wird die On-Demand-Nachfrage aufbereitet und die betrieblichen Kenngré3en zur
Bedienung dieser Nachfrage abgeschatzt.

Jeder dieser Blocke wird im Folgenden detailliert besprochen, inklusive der einzelnen Skripte, Matrizen-
operationen und Benutzereingaben.

Vorbereitung des Modells

Dieser Block wird dem gesamten Verfahrensablauf vorgeschaltet. Die Vorbereitung des Modells um-
fasst das Erstellen der Bediengebiete mit ihren Eigenschaften wie Anzahl Haltestellen oder Bedienungs-
haufigkeit sowie das Setzen von verkehrsplanerischen Vorgaben, wie Umstiegshaltestellen. Im Weite-
ren werden die notwendigen Skripte, Schritte und Benutzereingaben zum Vorbereiten des Modells er-
lautert. Bild 7 zeigt den dafur verwendeten Verfahrensablauf im Demo-Modell Erding.

1 X | ¥ On-Demand Vorbereitung BT
2 3 | Skript ausfihren 0OnD_POIL_Erstellen.py
3 ) Skript ausfiihren 0OnD_Konvertieren_BezirketoPOL.py
4 ) Skript ausfiihren 0nD_Matri_0onDWahl.py
5 = Skript ausfiihren 0OnD_HaltestelenAnzahl_Verschneiden.py
6 w Kenngroessenberechnung fiir Umstieg
7 X OV-KenngréBenmatrix berechnen ov ov ...| Fahrplanfein
g ) IV-KenngrdBenmatrix berechnen PS Pkw Selbstfahrer
] = Skript ausfiihren 0OnD_Umstiegshezirke_Setzen.py
Bild 7: Verfahrensschritte zur Vorbereitung des Demo-Modells.

Skript: OnD_POI erstellen.py

Dieses Skript erstellt eine POI-Kategorie zur Datenhaltung der Bediengebiete und fligt alle erforderli-
chen Benutzerdefinierten Attribute (UDAS) auf Netz- und POI-Ebene hinzu. Eine Liste der hinzugefiigten
UDAs kann Tabelle 8 und Tabelle 9 enthommen werden. Anschlie3end wird eine GUI geoffnet, die zur
Auswahl der Bediengebiets-Bezirke auffordert.

Skript: OnD_Konvertieren BezirketoPOl.py

Dieses Skript konvertiert alle aktiven Bezirke in POIs der definierten POI-Kategorie und setzt die erfor-
derlichen Attribute (Nr_Bediengebiet, Bezirk_Nr). Dieses Skript kann mehrfach nacheinander ausge-
fuhrt werden, wenn mehrere Bediengebiete erstellt werden sollen. Bereits bestehende Bediengebiete
bleiben erhalten; neue Bediengebiete werden fortlaufend nummeriert (Nr_Bediengebiet).

Benutzereingabe
Der Nutzer muss nun folgende verkehrsplanerische Setzungen fir das Bediengebiet durchfiihren:
* Madogliche Umstiegsbezirke als kommagetrennte Liste setzen (Attribut ,OnD_Umstiegsbezirk®)

¢ Verkehrszellen im Bediengebiet, die weiterhin fahrplangebunden bedient werden (Attribut: ,Fahr-
plangebunden = 1%)

Skript: OnD_Matrix_ OnDWahl.py

Dieses Skript erstellt bzw. aktualisiert die Wahlmatrix. Abhangig von der Bediengebietszuordnung wird
je Relation festgelegt: 1 = Fahrplangebunden, 2 = Direktverkehr, 3 = Zubringerverkehr. Zusatzlich wer-
den Nachfragematrizen fir 24h und Spitzen-15-Min angelegt, falls nicht vorhanden.

Optionales Skript: OnD _HaltestellenAnzahl Verschneiden.py

Dieses optionale Skript ermittelt fur jedes Bediengebiet die Anzahl an vorhandenen Haltestellen (= 28
Abfahrten/Tag) in den jeweiligen Verkehrszellen und schreibt das Ergebnis in das UDA "Anz_Haltestel-
len". Alternativ kann das UDA "Anz_Haltestellen" manuell gesetzt werden.
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Als Ergebnis der vorangegangenen Berechnungs- und Parametrisierungsschritte liegt eine POI-Liste
der definierten Bediengebiete vor. Eine beispielhafte Auspréagung einer solchen POI-Liste ist nachfol-
gend dargestellt.

Anzahl: 103 | Code MName Bezirk_Nr MNr_ Einwohner Anz_ OnD_Umstiegsbezirk
Bediengebiet Haltestellen
1 ED Erding Bahnhof / 1 1 T679 1 4,103.,54.80.84,1.6.58
2 ED Erding Zentrum / 2 1 7870 1 4,103.,54.80.84,1.6.58
3 ED Erding West 3 1 7683 1 4,103.,54.80.84,1.6.58
4 ED Altenerding 4 1 6401 1 4,103.,54.80.84,1.6.58
5 ED Altenerding Sud 5 1 4039 1 4103.,54.80.84,1.6.58
& ED Dorfen Sad & 1 5253 1 4103.,54.80.84,1.6.58
7 ED Dorfen Mord 7 1 4050 1 4103.54.80.84,1.658
Bild 8: Ubersicht der Bediengebiete auf POI-Ebene

Berechnung Pkw- und OV-KenngréRen fiir die Setzung der Umstiegsbezirke

Berechnung der Pkw- und OV-KenngréRen, um diese fiir die Entscheidung der Umstiegsbezirke nutzen
zu kénnen. Die Verfahrensschritte konnen aus dem Modell tbernommen werden. Benétigte Kenngro-
Ren sind: Pkw-Fahrzeit im belasteten Netz, OV-Startwartezeit und OV-Beférderungszeit.

Skript: OnD_Umstiegsbezirke Setzen.py

Dieses Skript ermittelt fur alle Zubringerrelationen den zeitminimalen Umstiegsbezirk auf Basis minima-
ler Gesamtwiderstande und speichert sie als Bezirksnummer in der Matrix ,OnD_ Umstiegsbezirk®. Die
Entscheidung erfolgt unter Berlcksichtigung von: On-Demand-Fahrzeit (Umwegige Pkw-Fahrzeit im
belasteten Netz), OV-Startwartezeit und OV-Befdérderungszeit. Bei Relationen mit Zubringer an Start
und Ziel werden die Umstiegsbezirke kommagetrennt gespeichert. Eine beispielhafte Setzung kann
Bild 9 entnommen werden.

122x 122
MName

Erding Zentrum / Mord
Erding West
Altenerding Sud
Dorfen Mord
Taufkirchen (Vils)
Eicheroh
Motzingemoos
Meufinging

| &N | L3 | P2

L= =Ri-=]

Y Y
— |

104 105 106 107

«t Schwa| Velden |Jatersdod| ing / Gel
Summe | 3305.00 | 570.00 | 220.00 | 7600.00
536.00 1.00 6.00 1.00 80.00
536.00 1.00 6.00 1.00 80.00
1052.00 | 538.00 6.00 1.00 80.00
667.00 6.00 6.00 6.00 80.00
44500 1.00 6.00 6.00 80.00
1171.00 | 80.00 6.00 1.00 80.00
1335.00 | 80.00 6.00 1.00 80.00
1171.00 | 80.00 6.00 1.00 80.00

Bild 9:

Matrix mit Zuordnung des Umstiegsbezirks

KenngroéfRenberechnung im bestehenden Modell

Fur diesen Schritt wird auf den bereits implementierten Ablauf zur KenngréRenberechnung zuriickge-
griffen. Die bestehende Methodik bleibt dabei unverandert und im Rahmen dieses Schrittes sind samt-
liche relevanten KenngroéRen sowohl fir den Individualverkehr (IV) als auch fir den 6ffentlichen Verkehr
(OV) vollstandig zu berechnen.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
alle]
20
21
22
23

v Verfahrensablauf initalisieren
Umlegungsergebnisse laschen
Kombination von Matrizen und Vektoren

w Verkehrsangebot
Fahr- und Haltezeiten setzen
Attribut dndern
Attribut dndern

w Gruppe KenngriBenberechnung
IV-KenngréBenmatrix berechnen
IV-KenngréBenmatrix berechnen
Kombination von Matrizen und Vektoren
OV-KenngriBenmatrix berechnen
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren

X X X X X X XX XXX XX X

2f2

ForEach(MATRIX M, M[MATRIXTYP]:...
3f3

Linien - FzgKombNr
Fahrplanfahrtabschnitte - FzgkombNr

13/13

PS Pkw Selbstfahrer

Rad Rad
Matrix([CODE] = "TTC_Fuss") := IF( ...
ov ov

Matrix([CODE] = "ZAB") := Matrix([( ...
Matrix([CODE] = "WAZ") := Matrix([ ...

Alle

..| Fahrplanfein

Bild 10:

Verfahrensschritte zur Kenngré3enberechnung im Demo-I.
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Berechnung der On-Demand-Kenngrdflien

In diesem Schritt werden die relevanten On-Demand-KenngréRen bestimmt und in die OV-
KenngroRenmatrizen tberschrieben. Im Demo-Modell werden dafur nach der bereits bestehenden
KenngrdRenberechnung die in Bild 11 gezeigten Verfahrensschritte ausgefihrt.

24 X v OnD-KenngrdBen berechnen 3/3

25 ) Skript ausfiihren OnD_0OeVKenngroessen_Sichern.py

26 ) Skript ausfiihren OnD_Kenngroessen.py

27 ) Skript ausfiihren OnD_Matrix_Bediengehiete.py
Bild 11: Verfahrensschritte zur On-Demand-KenngréRenberechnung im Demo-Modell.

Skript: OnD_OeVKenngroessen_Sichern.py

Vor der Berechnung der On-Demand-Kenngréf3en werden die aus dem Fahrplan berechneten Ov-
KenngroRen gesichert. Die urspriinglichen OV-Kenngro3en dienen als Ruckfallebene fur spatere Ana-
lysen. Fir jede in der Konfigurationsdatei definierten OV-Matrix wird eine Kopie mit dem Kirzel ,_Copy*
erstellt.

Skript: OnD_Kenngroessen.py

Dieses Skript berechnet auf Basis der Bedienform (Direktfahrt oder Zubringer) die On-Demand-Kenn-
groRen und uberschreibt die jeweiligen Matrixeintrage der zugehérigen OV-KenngréRenmatrix. Es wer-
den dabei die Fahrtzeit, die Zu- und Abgangszeiten, die Wartezeit (zusammengesetzt aus Startwarte-
zeit, Umsteigegehzeit und Umsteigewartezeit) sowie die Umsteigehaufigkeit gesetzt. Die Berechnungs-
vorschriften kénnen [3] enthommen werden.

Skript: OnD_Matrix Bediengebiete.py

Fir jedes Bediengebiet im Modell wird eine Filtermatrix erstelle, die die Eintrage:
e 1 = Relation liegt im Bediengebiet

¢ 0 =Relation liegt nicht im Bediengebiet

setzt. Diese Filtermatrizen sind spater fur die Aufteilung der Nachfrage besonders bei mehreren Bedien-
gebieten notwendig.

Nachfrageberechnung im bestehenden Modell

Auf Basis der angepassten OV-KenngréRen kann anschlieRend die im Modell implementierte Nachfra-
geberechnung durchgefuhrt werden. Hierbei wird die bestehende Nachfragemethodik ohne strukturelle
Anpassungen verwendet. Es werden lediglich die aktualisierten Eingangsgrof3en bertcksichtigt. Im
Demo-Modell wird die Nachfrageberechnung nicht einmalig, sondern innerhalb einer Iterationsschleife
durchgefiihrt. Ziel dieses Vorgehens ist die konsistente Beriicksichtigung der wechselseitigen Abhén-
gigkeiten zwischen Nachfrage und Verkehrsangebot. Der Verfahrensablauf des Demo-Modells ist in
Bild 12 dargestellt.

28 | Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix({[CODE] = "Wid-GV") := SYMI ...

29 B Kombination von Matrizen und Vektoren Matri([CODE] = "TTCM") := SYMME ..

30 B Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([CODE] = "Wid-Pkw") := S¥YI ...

31 ] Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([CODE] = "Wid-Ges") := Matr ..

32 X ¥ Gruppe Nachfrageberechnung 2/2

33 = VISEM-Verkehrserzeugung Alle VISEM-NSchichten

34 | VISEM-kombinierte Verkehrsverteiung/Mod Alle VISEM-NSchichten

35 X ¥ Gruppe Umlegung 717

36 = IV-Umlegung PD Pkw Durchgangsverkehr, PS Pkw ...| Gleichgewichtsumlegung
37 | IV-KenngriBenmatrix berechnen PS Pkw Selbstfahrer

38 | Kombination von Matrizen und Vektoren Matri([CODE]="TTCM") := MSA(M: ...

29 = Bedingter Ricksprung Verfahren 30

40 ) OV-Umlegung ov ov ...| Fahrplanfein

Bild 12: Verfahrensschritte zur Nachfrageberechnung im Demo-Modell.
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Aufbereitung Nachfrage und Bestimmung betrieblicher KenngrdfRen

Nach Abschluss der Nachfrageberechnung kann die resultierende On-Demand-Nachfrage weiterverar-
beitet werden. Ziel dieses Schrittes ist die Aufbereitung der Nachfrage in einer Form, die als konsistente
EingangsgréRe fir die anschlie3ende Berechnung der betrieblichen Kenngréen dient. Bild 13 zeigt die
beiden dafiir eingesetzten Verfahrensschritte bzw. Skripte.

41 | w Berechnung OnDemand-Nachfrage und 2/ 2
42 ] Skript ausfiihren 0OnD_Machfrage_Aufbereitung.py
43 B Skript ausfiihren 0nD_BetrieblicheKenngroessen.py
Bild 13: Verfahrensschritte zur Aufbereitung der Nachfrage und Bestimmung betrieblicher Kenn-

gréRen im Demo-Modell.

Skript: OnD Nachfrage Aufbereitung.py

Dieses Skript passt die On-Demand-Nachfrage an, indem es fiir Zubringerfahrten die Nachfrage nur bis
bzw. vom Umstiegsbezirk verteilt. So wird vermieden, dass der Anteil des Weges aul3erhalb des Bedi-
engebiets bertcksichtigt wird, wodurch die Verkehrsleistung im Modell verfalscht werden wirde. Aus-
gabe ist eine Nachfragematrix. AuBerdem wird eine 15-Minuten-Spitzenmatrix berechnet.

Skript: OnD_BetrieblicheKenngroessen.py

Im letzten Schritt werden fiir jedes On-Demand-Bediengebiet die relevanten betrieblichen KenngréfRen
berechnet. Anhand der zuvor erstellten Bediengebiets-Filter-Matrizen (Skript: OnD_Matrix_Bedienge-
biete.py) werden Verkehrsleistung, Nachfrage sowie Nachfrage in der 15-Minuten-Spitze je Bedienge-
biet summiert. Zusétzlich wird die Verkehrsleistung pro Einwohner ermittelt und die mittlere Reiseweite
berechnet. Alle Ergebnisse werden als benutzerdefinierte Attribute (UDAS) direkt in den zugehdrigen
POI gespeichert. Es ist zu beachten, dass das eingesetzte Skript die Verkehrsleistung auf Grundlage
von Kenngrdélienmatrizen mit der Einheit Meter berechnet. Innerhalb des Skripts erfolgt eine explizite
Umrechnung der Ergebnisse in Kilometer. Sofern die zugrunde liegenden Kenngréfenmatrizen bereits
in Kilometern vorliegen, sind die berechneten Verkehrsleistungen mit dem Faktor 1.000 zu multiplizie-
ren.

Benutzereingabe

Im néchsten Schritt ist durch den Anwender auf POI-Ebene der mittlere servicekilometerbezogene Be-
setzungsgrad festzulegen. Die Festlegung erfolgt in Abhangigkeit von der berechneten Verkehrsleistung
pro Einwohner. Die nachfolgende Abbildung dient hierbei als Orientierungshilfe (Guideline) zur Ablei-
tung eines plausiblen Besetzungsgrades. Sie stellt einen Zusammenhang zwischen Verkehrsleistung je
Einwohner und mittlerem Besetzungsgrad dar.

4,0

y = 1,9691x0.2866

LW
o o

U
n

y = 1,7418x0:24%9

Durchschnittlicher Besetzungsgrad
Servicefahrten
— —_ N
o v o

o
[$)

o
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
On-Demand-Kilometer je Einwohner

Bild 14: Bandbreite der EingangsgréfRe: durchschnittlicher servicekilometerbezogener Beset-
zungsgrad
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Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, weitere betriebliche Kenngré3en zu variieren:
¢ die mittlere Gruppengréf3e sowie
¢ die mittlere Fahrtgeschwindigkeit im On-Demand-Verkehr.

Diese Parameter kénnen differenziert fiir jedes einzelne Bediengebiet festgelegt werden. Dadurch ist
eine flexible Anpassung an unterschiedliche raumliche, strukturelle oder nachfragebezogene Rahmen-
bedingungen moglich. Die betrieblichen Kenngréen werden fiir jede Verkehrszelle (einzelne POI) in-
nerhalb eines Bediengebiets gesetzt, sodass die Werte an jedem POI verflgbar sind.

Name Mr_ Verkehrsleistung| Machfrage | Machfrage_ | Mittlerer Mittlere _ Anzahl_OnDemand_
Bediengebiet | Einwohner Spitzenstunde | Besetzungsgrad | Gruppengroesse | Fahrzeuge

Erding Bahnhof / 1 170 47024 5079 3.00 1.00 813

Erding Zentrum # 1 170 47024 B079 3.00 1.00 233

Erding West 1 3170 47024 5079 3.00 1.00 2313

Altenerding 1 170 47024 RO79 300 1.00 333

Altenerding Sud 1 170 47024 B079 3.00 1.00 233

Bild 15: Ergebnis der Nachfrageberechnung und betrieblichen Kenngréf3en
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3 Spezifikation: Abfahrtszeitsabhangige Moduswahl

Im Hinblick auf die Implementierung von tageszeitabhéngigen Angeboten, wie erganzende Sharingan-
gebote, ist die Abbildung der Abfahrtszeitwahl fir die Moduswahl entscheidend. Insbesondere in ver-
kehrsschwachen Zeiten und landlichen Raumen werden Erwartungen an solche Angebote geknipft,
etwa im Hinblick auf ihre Rolle in der Daseinsvorsorge und der Erganzung des klassischen offentlichen
Verkehrs. Sharing-Angebote werden oft in Randzeiten als Ergdnzung zum dort eingeschrankten Ange-
bot des offentlichen Verkehrs eingesetzt. Makroskopische Verkehrsnachfragemodelle erfassen typi-
scherweise einen gesamten Werktag und verwenden dabei durchschnittliche Tageskenngrof3en fir
Fahrzeiten, Bedienungshaufigkeiten und Umsteigehaufigkeiten. Um die zeitlich differenzierte Nutzung
realistisch abzubilden, ist es aber erforderlich, getrennte KenngréRenmatrizen flir unterschiedliche Zeit-
raume in die Moduswahl zu integrieren. Im Folgenden wird ein Ansatz zur Implementierung einer ab-
fahrtszeitabhangigen Moduswahl in das aktivitdtenketten-basierte (VISEM) Demo-Modell Erding erlau-
tert. Die folgenden Inhalte basieren auf wissenschaftlichen Arbeiten im Rahmen der Promotion von Kea
Seelhorst [3] und trennen Aktivitaten in eine Rand- und Normalzeit.

Fur die initiale Implementierung wird das Modell ,,Erding _Abfahrtszeitwahl_Init.ver” verwendet. Eine Mo-
dellvariante mit bereits bestehender Implementierung der Abfahrtszeitwahl ist unter der Datei ,Er-
ding_Abfahrtszeitwahl_Start.ver” verflgbar.

Die Berechnung der Kenngrof3en flr die Randzeiten ist vom Anwender eigenstandig in den Verfahrens-
ablauf zu integrieren. Die entsprechenden Randzeitmatrizen missen dabei nach einem definierten Na-
mensschema angelegt werden. Die Bezeichnung der Rand-KenngréRenmatrizen erfolgt durch Ergén-
zung des Suffixes ,_Rand“ an den Code der jeweiligen urspringlichen Kenngréenmatrix (z. B. Wid-
OV und Wid-OV_Rand). Zudem miissen die Randmatrizen in derselben Reihenfolge wie die urspriing-
lichen KenngroéRenmatrizen vorliegen. Durch diese strukturierte Anordnung kann tGber einen definierten
Offset in den Matrixnummern direkt auf die entsprechenden Rand-KenngréRenmatrizen zugegriffen
werden.

Bild 16 zeigt die im Demo-Modell angewendete Kenngro3enberechnung.

B ¥ Gruppe KenngriBenberechnung a/9
) IV-KenngréBenmatrix berechnen PS Pkw Selbstfahrer
] IW-KenngriBenmatrix berechnen Rad Rad
) Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([CODE] = "TTC_Fuss") := IF{(FROM[NR]=TO[NR],15, Matrix([CODE] ="DID"! ...
X OV-KenngraBenmatrix berechnen ov ov
B Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([CODE] = "Wid-OV_Rand") := 99999
) Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([CODE] = "Wid-GV") := SYMMETRIZE(Matrix([CODE]="EIT"})
Anzahl: 2 Nr Code T | Name MatrixTyp
1 102 Wid-Ov OV Widerstand for Moduswahl — Kenngrale
2 157 Wid-OV_Rand Kenngribe
Bild 16: Kenngrof3enberechnung fir die Implementierung einer abfahrtszeitabhéangigen Modus-

wahl

Im vorliegenden Beispiel wird der in der Nutzenfunktion verwendete OV-Widerstand (,Wid-OV*) fir die
Randzeit auf einen sehr hohen Wert (99999) gesetzt. Dadurch wird die fehlende Bedienung in der Rand-
zeit modelltechnisch abgebildet. Alternativ kann die OV-KenngréRenberechnung explizit fiir einen Rand-
zeitraum durchgefuihrt werden, sodass die tatsachlichen Kenngrof3en fiir diesen Zeitraum berechnet
werden. In diesem Fall ist zu beachten, dass die berechneten Matrizen standardmafig in die reguléren
OV-KenngréRenmatrizen geschrieben werden. Diese miissen anschlieBend in die vorgesehenen Rand-
Kenngrolenmatrizen tberschrieben werden, damit die abfahrtszeitabhangige Moduswahl korrekt auf
die Randwerte zugreift. Im dargestellten Beispiel betragt der Offset zwischen den regularen OV-
KenngroRenmatrizen und den zugehoérigen Rand-KenngréRenmatrizen 52.

3.1 Konfigurationsdatei

In diesem Berechnungsverfahren wird eine Konfigurationsdatei verwendet, um alle relevanten Parame-
ter, Planungsgréf3en und Matrizenreferenzen zentral zu hinterlegen. Dadurch kdnnen diese schnell an
das vorhandene Verkehrsnachfragemodell angepasst werden, ohne den Quellcode selbst verandern zu
missen. Bild 17 zeigt die verwendete Konfigurationsdatei ,config.yaml“, dessen Name nicht angepasst
werden sollte und die im selben Ordner, wie die python-Skripte liegen muss.
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demandmodel: "VISEM"
activity:
exclude_codes: #Al
— :
exclude_pgroup: #F

rand_code_suffix:
rand_name_suffix:
normal_code suf:
normal_name_suf

early:
start:
end:
late:
start
end:

procedures:
generation: #verkehrserzeugung
- 18

distribution_mede: fziel-/Moduswahl

modes :

split: #Modi fur d
nayn

offset_matrices:

Bild 17: Konfigurationsdatei fiir die Implementierung einer abfahrtszeitabhangigen Moduswahl

Die Konfigurationsdatei besteht aus sechs Blécken, in denen unterschiedliche Eingabedaten Gibergeben
werden. Der Inhalt dieser sechs Blécke wird im Folgenden erlautert.

Demandmodel

Dieser Block enthélt den Code des in Visum implementierten Nachfragemodells, fiir das eine Trennung
der Aktivitaten nach deren Durchfiihrungszeiten vorgenommen wird.

Activity
In diesem Block werden zunéchst die Aktivitaten aufgefuhrt, die nicht nach Zeitraumen getrennt werden
sollen (,exclude_codes®). Dabei ist die Heimataktivitdt zwingend anzugeben.

Daruber hinaus kénnen Personengruppen definiert werden, fur die ebenfalls keine Aktivitatentrennung
erfolgen soll (,exclude_pgrup®). Dies betrifft insbesondere Personengruppen, die nicht in den Nachfra-
geberechnungsschritten verwendet werden. Hierzu zahlen beispielsweise Personengruppen, die au-
Berhalb des Untersuchungsraums als Ein- und Auspendler definiert sind und ausschlie3lich Uber ex-
terne Matrizen abgebildet werden.

Zusatzlich sind in diesem Block die Suffixe zur Benennung der neu erzeugten, zeitlich getrennten Akti-
vitaten festgelegt. Diese kénnen bei Bedarf angepasst oder in der vorgegebenen Standardform tber-
nommen werden. Fir Randaktivitaten wird beim Code das Suffix ,-r und beim Namen der Zusatz
-Rand“ verwendet. Fir Normalaktivitaten werden entsprechend das Suffix ,-n“ sowie der Zusatz ,Nor-
mal“ verwendet.

Time windows

Dieser Block definiert die Zeitrdume, in denen die Randzeit beginnt und endet. Da Randzeiten in der
Regel in den Nachtstunden liegen, missen hierfur zwei getrennte Zeitbereiche angegeben werden: die
Stunden nach Mitternacht sowie die Stunden vor Mitternacht. Eine durchgehende Zeitangabe Uber
24:00 Uhr hinweg ist modelltechnisch nicht moglich. Eine Randzeit von beispielsweise 21:00 Uhr bis
5:00 Uhr kann daher nicht als ein zusammenhangender Zeitraum definiert werden. Stattdessen ist eine
Aufteilung in zwei Intervalle erforderlich, etwa in ,early“ (0:00 bis 5:00 Uhr) und ,late* (21:00 bis 24:00
Uhr).

Procedures

In diesem Block sind alle VISEM-Verkehrserzeugungsschritte sowie die Schritte der VISEM-
kombinierten Verkehrsverteilung/Moduswahl anzugeben. Fur samtliche hier aufgefiihrten Schritte wird
eine Aktivitatentrennung nach Zeitraumen durchgefthrt und die jeweiligen Verfahren entsprechend



Spezifikation: Abfahrtszeitsabh&ngige Moduswahl 18

angepasst. In der Liste ,generation” werden die Nummern der Verkehrserzeugungsverfahren unterei-
nander aufgefuhrt. In der Liste ,distribution sind die zugehdrigen Nummern der kombinierten Verkehrs-
verteilungs- und Moduswahlschritte anzugeben.

Modes

Dieser Block definiert im Abschnitt ,include“ alle Modi, fur die eine Moduswahl durchgefihrt wird und
die somit im Schritt der VISEM-kombinierten Verkehrsverteilung und Moduswahl berechnet werden.
Modi, die in diesem Schritt nicht berechnet werden, sind hier nicht anzugeben. Dies betrifft beispiels-
weise Falle, in denen fur bestimmte Modi, etwa den Lkw-Verkehr, externe Matrizen vorliegen und keine
eigene Moduswahlberechnung erfolgt.

Zusatzlich wird festgelegt, far welche Modi eine Aktivitatentrennung vorgenommen werden soll (,split”).
Wird beispielsweise ausschlielilich ein tageszeitabhéngiges OV-Angebot untersucht, ist die Aktivita-
tentrennung nur fir den offentlichen Verkehr durchzufuhren.

Offset_matrices

Fur die Implementierung einer abfahrtszeitabhangigen Moduswahl werden getrennte Kenngrélienmat-
rizen bendtigt. Diese sind im Rahmen des Verfahrensablaufs zu berechnen oder entsprechend zu set-
zen. Die KenngrolRenmatrizen fur die Randzeit missen in derselben Reihenfolge vorliegen wie die ur-
sprunglichen Kenngréienmatrizen. Die Zuordnung zwischen Original- und Randzeitmatrizen erfolgt
Uber einen definierten Offset der Matrixnummern, der in der Konfiguration anzugeben ist. Auf diese
Weise kann in der Nutzenfunktion der Moduswahl die Matrixnummer der OV-KenngréRRen systematisch
um den angegebenen Offset erhdht werden, um auf die entsprechenden Randzeitwerte zuzugreifen.
Sofern in der Nutzenfunktion mit Matrixcodes gearbeitet wird, erganzt das Skript automatisch das Suffix
,_Rand“. Die Randzeit-KenngroRenmatrizen missen daher denselben Code wie die urspriingliche
KenngroRenmatrix tragen, ergénzt um das Suffix ,_Rand“ (z. B. ,Wid-OV* und ,Wid-OV_Rand*)

3.2 Verfahrensablauf

Zur Integration der abfahrtszeitabhdngigen Moduswahl in das Modell ist zunachst das vorbereitende
Skript ,Abfahrtszeitwahl_Userlnput.py“ auszufiihren. Dieses kann entweder als eigenstandiger Verfah-
rensschritt vom Typ ,Skript ausfihren® in den Modellablauf eingebunden oder alternativ tiber das Ment
Skripte — Skript-Datei ausfihren manuell gestartet werden. Das Skript implementiert die abfahrtszeit-
abhangige Moduswahl iterativ. Hierzu wird die Aktivitatenliste des in der Konfigurationsdatei definierten
Nachfragemodells ausgelesen. Aktivitaten, deren Codes unter exclude_codes angegeben sind, werden
bei der weiteren Verarbeitung nicht beriicksichtigt. Bild 18 zeigt den schematischen Ablauf der python-
Skripte.

Einlesen der vorhandenen Aktivitaten

Iterationsschleife Uber alle Aktivitaten

1
| 1
I 1
1 I
1
: | Neue zeitlich getrennte Aktivitaten hinzufligen |<— i
i ¥ |
1
: | Neue Aktivitatenpaare erstellen | E
i ¥ |
1
! | Neue Aktivitdtenketten und Nachfrageschichten erstellen | |
1
i i :
E Aufteilung Ganglinien und Anpassung Mobilitatsraten |
1
| i :
i | Verfahrensschritte der Ziel-/Moduswahl anpassen | :
I
i I :
. 1 _________________________ a

Setzen von Ausgabe-Nachfragematrizen

Bild 18: Schematische Modellschritte im Verkehrsnachfragemodell zur Trennung von Aktivitaten
in zwei Teilzeitraume
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Die Implementierung ist modular aufgebaut. Das Skript besteht aus mehreren Funktionen, die nachei-
nander ausgefiihrt werden und jeweils definierte Teilaufgaben Ubernehmen. Im Folgenden werden die
einzelnen Verarbeitungsschritte sowie deren jeweilige Funktion beschrieben.

Einlesen der vorhandenen Aktivitdten

Funktion: ,get_activities()*
Beschreibung der Funktion:

Die Funktion liest alle im Visum-Netz definierten Aktivitaten aus und bereitet sie fiir die weitere Ver-
arbeitung auf. Hierzu werden die Attribute

« Aktivitdtencode (Code),
« Aktivitatenname (Name)
e Zugeordnete StrukturgréRe

aus dem Modell ausgelesen. AnschlieRend werden alle Aktivitdten ausgeschlossen, deren Code in
der Liste ,exclude_codes® enthalten ist. Die verbleibenden Aktivitdten werden als Liste von Dictio-
naries zurtickgegeben. Jedes Element der Liste enthalt:

« code — Aktivitdtencode

« name — Aktivitaitenname

e structure — Zugeordnete StrukturgréfRe

Die zurickgegebene Liste bildet die Grundlage fur die anschlieBende Erzeugung der zeitlich ge-
trennten Aktivitatenvarianten und wird nun als Iterationsgrundlage verwendet.

Funktionsinput:

Parameter Quelle (YAML / Kontext) Bedeutung

Liste von Aktivitatencodes, die nicht weiterverar-
beitet bzw. nicht gesplittet werden sollen

exclude_codes activity.exclude_codes

Zeitlich getrennte Aktivitdten hinzufigen

Funktion: ,add_activity variants()*
Beschreibung der Funktion:

Die Funktion erzeugt fir eine bestehende Aktivitat zwei neue, zeitlich getrennte Aktivitdten: eine
Randaktivitat und eine Normalaktivitat. Zunachst werden auf Basis des urspringlichen Aktivitaten-
codes und -namens neue Codes und Bezeichnungen gebildet. Dabei werden die in der Konfiguration
definierten Suffixe fir Rand- und Normalaktivititen angehangt. AnschlieBend werden beide neuen
Aktivitaten im angegebenen Nachfragemodell angelegt und mit folgenden Eigenschaften versehen:

« Setzen des Aktivitatennamens,

Ubernahme der zugehorigen StrukturgroRe und Festlegung der zielseitigen Kopplung auf ,False”
(nachtragliche Anderung durch Benutzer notwendig)

Die Funktion bildet damit die Grundlage fir die zeitliche Trennung einer Aktivitat in Rand- und Nor-
malzeitvarianten innerhalb des Nachfragemodells.

Funktionsinput:

Parameter Quelle (YAML / Kontext) Bedeutung

base_code aus bestehender Aktivitat g;?:n?ﬁw;gégns%:rhen Aktivitat, die zeitlich
base_name aus bestehender Aktivitat Name der urspriinglichen Aktivitat
constraint_sep aus bestehender Aktivitat Zugeordnete StrukturgroRe der Aktivitat
demandmodel demandmodel Name des verwendeten Nachfragemodells

Suffix zur Kennzeichnung der Randaktivitéat im

rand_code_suffix activity.rand_code_suffix Code (Standard: ,-r*)
rand name suffix activity.rand name  suffix Zusatz zur Kennzeichnung der Randaktivitat im
- — Y- - = Namen (Standard: ,Rand")

) . ) Suffix zur Kennzeichnung der Normalaktivitat im

normal_code_suffix activity.normal_code_suffix R
Code (Standard: ,-n“)

) - ) Zusatz zur Kennzeichnung der Normalaktivitat

normal_name_suffix activity.normal_name_suffix

im Namen (Standard: ,Normal®)
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Aktivitatenpaare erstellen

Funktion: ,add_activity pairs()*

Beschreibung der Funktion:

Die Funktion erzeugt fir die neu angelegten Rand- und Normalaktivitaten die zugehdrigen Aktivita-
tenpaare mit der Heimataktivitat. Fir jede zeitlich getrennte Aktivitat werden zwei Aktivitdtenpaare
angelegt:

o Aktivitdt —» Wohnen

« Wohnen — Aktivitat

Hierzu werden die Paarschlissel durch Kombination des jeweiligen Aktivitdtencodes mit dem Code
der Heimataktivitat gebildet. AnschlieBend werden die Aktivitdtenpaare im angegebenen Nachfra-
gemodell erzeugt und mit sprechenden Namen versehen:

« ,[Aktivitat]-Wohnen“
« ,Wohnen-[Aktivitat]"
Funktionsinput:

Parameter

Quelle (YAML / Kontext) Bedeutung

Code der Randaktivitéat (Basiscodes + Rand-Suf-
fix)

Name der Randaktivitat (Basisname + Namens-
suffix)

activity_code_rand activity.rand_code_suffix

activity_name_rand activity.rand_name_suffix

Code der Normalaktivitat (Basiscodes + Normal-

activity_code_normal

activity.normal_code_ suffix

Suffix)

activity_name_normal

activity.normal_name_suffix

Name der Normalaktivitét (Basisname + Na-
menssuffix)

demandmodel

demandmodel

Bezeichnung des verwendeten Nachfragemo-
dells

home_code

festgesetzt (,W*)

Code der Heimataktivitat; Falls anderer Code in

Zeile 449 andern

Aktivitatenketten und Nachfrageschichten erstellen

Funktion: ,add_act_chains_and_demandstrata ()"

Beschreibung der Funktion:

Die Funktion erzeugt fur die zeitlich getrennten Aktivitaten (Rand und Normal):

« neue Aktivitdtenketten

« zugehdrige Nachfrageschichten (DemandStrata)

« die Zuordnung dieser Nachfrageschichten zu den definierten Verkehrserzeugungsverfahren

Fur jede der beiden Aktivitatenvarianten (Rand und Normal) wird eine dreigliedrige Aktivitatenkette
erzeugt: W — Aktivitat — W. Der Kettencode wird dabei als Kombination aus Heimataktivitat, neuer
Aktivitat und erneut Heimataktivitat gebildet (z. B. WA-rW). Die Kette wird im angegebenen Nach-
fragemodell angelegt und entsprechend benannt.

AnschlieRend werden bestehende Nachfrageschichten des Modells ausgelesen. Fir jede vorhan-
dene Nachfrageschicht wird geprift, ob der Code der urspringlichen Aktivitat enthalten ist. Falls
dies zutrifft wird der Basiscodes durch den neuen Aktivitatencode (Rand oder Normal) ersetzt, ein
neuer Nachfrageschicht-Code gebildet und eine neue Nachfrageschicht erzeugt, die der neu ange-
legten Aktivitdtenkette zugeordnet wird. Damit werden bestehende Nachfrageschichten systema-
tisch auf die zeitlich getrennten Aktivitaten tbertragen.

Nach Erzeugung aller neuen Nachfrageschichten wird die vollstandige Liste aller Nachfrageschich-
ten erneut ausgelesen. Diese Gesamtliste wird anschlieRend in allen in der Konfiguration definierten
Verkehrserzeugungsverfahren (procedures.generation) als aktive Nachfrageschichtenmenge ge-
setzt. Damit bertcksichtigen die Verkehrserzeugungsschritte die neu erzeugten Aktivititenketten
und Nachfrageschichten.
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Funktionsinput:

Parameter Quelle (YAML / Kontext) Bedeutung
activity_code_rand activity.rand_code_suffix ]Ei:)?)de der Randaktivitat (Basiscodes + Rand-Suf-

- . ) Name der Randaktivitat (Basisname + Namens-
activity_name_rand activity.rand_name_suffix suffix)

- - ) Code der Normalaktivitat (Basiscodes + Normal-
activity_code_normal activity.normal_code_suffix Suffix)

- . ) Name der Normalaktivitat (Basisname + Na-
activity_name_normal activity.normal_name_suffix )

menssuffix)
demandmodel demandmodel gee"zslchnung des verwendeten Nachfragemo-
« Code der Heimataktivitét; Falls anderer Code in

home_code festgesetzt (,W*) Zeile 449 Andern

Aufteilung Ganglinien und Anpassung Mobilitatsraten

Funktion: ,split_timeseries_and_adjust_mobility ()"
Beschreibung der Funktion:

Die Funktion Ubernimmt die zeitliche Trennung der Ganglinien sowie die Anpassung der Mobilitats-
raten fur die neu erzeugten Rand- und Normalaktivitdten. Sie umfasst die folgenden Schritte.

Zunachst werden alle Nachfrageschichten und alle vorhandenen Ganglinien ausgelesen. Es werden
dann die neuen Codes der zu erstellenden Ganglinien erstellt. Dabei werden jeweils fir Rand- und
Normalaktivititen Ganglinien von der Heimataktivitat zur Aktivitat und anders rum berlcksichtigt
(z.B. WA-n und A-nW). AnschlieRend werden definierten Zeitfenster aus der Konfiguration tibernom-
men und die vorhandenen Ganglinien werden aufgeteilt. Hierzu werden die Ganglinienwerte stun-
denweise extrahiert und entsprechend den definierten Zeitbereichen zugeordnet. Ergebnis sind:

« eine neue Ganglinie fur die Randaktivitat

« eine neue Ganglinie fur die Normalaktivitat

, welche mit den vorher definierten neuen Codes angelegt werden.

Aus den getrennten Ganglinien werden die Anteile der Rand- und Normalzeiten bestimmt.

Die urspringliche Mobilitatsrate der Basiskette wird aus den definierten Verkehrserzeugungsverfah-
ren ausgelesen. AnschlieRend erfolgt:

« Berechnung der Mobilitatsrate fir Randaktivitat
« Berechnung der Mobilitatsrate fir Normalaktivitat
« Setzen der urspriinglichen Mobilitatsrate auf 0

« Zuweisung der neu berechneten Mobilitatsraten zu den entsprechenden neuen Nachfrageschich-
ten

Eine eventuelle Rundungsdifferenz wird der Normalaktivitdt zugeschlagen. AbschlieBend werden
die neu erzeugten Ganglinien den entsprechenden Aktivitatenpaaren zugewiesen. Damit sind die
zeitlich getrennten Ganglinien vollstandig mit den Aktivitdtenpaaren verknipft und wirken in der Ver-
kehrserzeugung.
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Funktionsinput:

Parameter

Quelle (YAML / Kontext)

Bedeutung

activity_code

activity.rand_code_suffix

Code der Randaktivitat

activity_code_normal

activity.normal_code_suffix

Code der Normalaktivitat

activity_sep

Basiscode der ursprunglichen Aktivi-

tat

Urspriinglicher Aktivitatencode

starttime_frueh

time_windows.early.start

Beginn der frihen Randzeit

endtime_frueh

time_windows.early.end

Ende der frihen Randzeit

starttime_spaet

time_windows.late.start

Beginn der spaten Randzeit

endtime_spaet

time_windows.late.end

Ende der spaten Randzeit

procedures

procedures.generation

Liste der Nummern der Verkehrserzeugungsver-

fahren

Bezeichnung des verwendeten Nachfragemo-

demandmodel dells

demandmodel

Verfahrensschritte der Ziel-/Moduswahl anpassen

Funktion: ,adjust_modus_and_distribution()*

Beschreibung der Funktion:

Die Funktion passt die kombinierten Zielwahl- und Moduswabhlverfahren an die neu erzeugten Rand-
und Normalaktivitaten an. Zunachst wird die im jeweiligen Verfahren definierte Menge aktiver Nach-

frageschichten ausgelesen. Fur alle Schichten, die zur ursprunglichen Aktivitat (W—activity _sep-W)
gehdren, werden entsprechende neue Schichten erzeugt:

« fur die Randaktivitat
« fur die Normalaktivitat

Diese werden der bestehenden Nachfrageschichtenliste hinzugefliigt und im Verfahren gesetzt. Da-
mit werden die neu erzeugten Aktivitdtenketten in der Ziel-/Moduswabhl bertcksichtigt. Fir jede rele-
vante Personengruppe und jeden definierten Modus wird die bestehende Nutzenfunktion der ur-
spriinglichen Aktivitat ausgelesen. AnschlieBend erfolgt die Ubertragung der Nutzenfunktion auf die
Normalaktivitdt und auf die Randaktivitat Fir Modi, die in ,modes.split* definiert sind, wird die Nut-
zenfunktion fUr die Randaktivitdt modifiziert. Hierbei wird ein Offset auf die verwendeten Kenngro-
Renmatrizen angewendet (Verschiebung der Matrixnummern) und das Suffix ,_Rand® an die Mat-
rixcodes angehangt. Fir alle anderen Modi wird die urspringliche Nutzenfunktion unveréndert tber-
nommen. Damit kénnen fur ausgewdahlte Modi getrennte KenngréRenmatrizen fir Rand- und Nor-
malzeiten verwendet werden.

Fur jede Personengruppe werden die Zielwahlparameter der neuen Aktivitaten gesetzt:
« Setzen des Funktionstyps auf ,Logit"
« Ubernahme der vollstandigen Nutzenfunktion der urspriinglichen Aktivitat

Damit verwenden Rand- und Normalaktivitat identische Zielwahlparameter. AbschlieRend werden
die im Verfahren definierten Output-Matrizen angepasst. Dadurch werden fir beide Aktivitatsvarian-
ten entsprechende Nachfragematrizen ausgegeben.

Wenn diese Funktion durchgelaufen ist, wird die Schleife Uber alle Aktivitédten fortgesetzt und die
nachste Aktivitat getrennt.
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Funktionsinput:

Parameter Quelle (YAML / Kontext) Bedeutung
activity_sep g?sscode der urspranglichen Aktivi- Urspriinglicher Aktivitatencode
activity_code activity.rand_code_suffix Code der Randaktivitat
activity_code_normal activity.normal_code_suffix Code der Normalaktivitat
T Liste der Nummern der kombinierten Ziel-/Mo-
procedures_mod procedures.distribution_mode
duswahlverfahren
modes modes.include Liste der im Verfahren berucksichtigten Modi
. . Modi, fir die getrennte KenngrofRen (Rand/Nor-
split modes.split
mal) verwendet werden
. Offset zur Verschiebung der Kenngré3enmatri-
offset offset_matrices .
- zen fir Rand
exclude_person_groups optional SP(()e”r:snengruppen, die nicht angepasst werden

Setzen von Ausgabematrizen in Ziel-/Moduswahl

Funktion: ,create_departure_time_outputs ()*

Beschreibung der Funktion:

Diese Funktion wird nach der Iterationsschleife Uber alle Aktivitaten ausgefiihrt. Die Funktion erzeugt
in den angegebenen Ziel-/Moduswahl-Verfahrensschritten zusatzliche Ausgabematrizen fir die Ab-

fahrtszeitwahl. Die Ausgaben werden auf Basis der in der Konfiguration definierten Zeitfenster ge-
bildet. Aus den definierten Randzeitfenstern werden drei Zeitbereiche abgeleitet:

¢ Frihe Randzeit: Zeitraum ,early.start® bis ,early.end”
« Normalzeit: Zeitraum zwischen Ende der friilhen Randzeit und Beginn der spaten Randzeit
« Spate Randzeit: Zeitraum ,late.start“ bis ,late.end”

Die Stundenangaben werden in Sekunden umgerechnet (Multiplikation mit 3600), da Visum Zeitin-
tervalle in Sekunden erwartet. Fir jeden der drei Zeitbereiche wird zunachst eine Ausgabematrix fur
die gesamte Nachfrage erzeugt. Zusatzlich werden fir jeden in ,modes.include” definierten Modus
eigene Ausgabematrizen erzeugt.

Funktionsinput:

Parameter Quelle (YAML / Kontext) Bedeutung
rocedure id Iteration Uber procedures.distribu- ID des kombinierten VISEM-Ziel-
P - tion_mode /Moduswabhlverfahrens
time_windows time_windows Definition der friihen und spaten Randzeit

modes modes.include Liste der im Verfahren enthaltenen Modi
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4

Spezifikation: Mobilitatswerkzeugwahl

4.1 Makroskopische Mobilitdtswerkzeugwahl

Die makroskopische Mobilitdtswerkzeugwahl (MWW) wurde im Demo-Modell unter folgenden Aspekten
implementiert:

Die Mobilitaitswerkzeugwahl erfolgt hier ausschlieRlich fiir die Personengruppen Erwerbstatig (ET)
und Nichterwerbstatige (NET). Das Vorgehen lasst sich aber prinzipiell auf alle enthaltenen Perso-
nengruppen Ubertragen.

Als mdgliche Kombinationen von Mobilitatswerkzeugen wurden die vier Kombinationen ,Pkw verflg-
bar” ja/nein und ,,0V-Zeitkarte verfligbar” ja/nein betrachtet.

Fir die Referenzwerte wurde die MiD 2017 [1] ausgewertet. Die Daten wurden auf Personen mit
Wohnort in Bayern beschrankt. Ein Pkw galt als verflgbar, wenn am Stichtag den gesamten Tag ein
Kfz als verfiigbar angegeben wurde. Als mogliche verfiigbare OV-Zeitkarten wurden Wochen-, Mo-
nats- und Jahreskarten sowie Job- und Semestertickets festgelegt. Als Raumtypisierung wurde die
auf Gemeinden zugeschnittene RegioStarGem7-Einteilung herangezogen. Im Modellraum existieren
dabei die Typen 71, 76 und 77, die entsprechend zu den Raumtypen 1, 2 und 3 im Modell als Be-
zirksattribut vermerkt wurden. Eine ebenso sinnvolle Alternative stellt die Einteilung nach RegioStar7
dar, wie sie fur die mikroskopische Modellierung herangezogen wurde. Die in der folgenden Tabelle
angegebenen Anteile der MWW-Kombinationen stellen das Kalibrierungsziel dar. Dieser Eckwert
sollte in etwa in Summe Uber alle enthaltenen Verkehrsbezirke differenziert nach Raumtyp eingehal-
ten werden.

Modellraumtyp / RegioStarGem7-Katego- | Anteil Anteil Anteil Anteil
rie Pkw Ja/ Pkw Ja/ Pkw Nein / Pkw Nein /
Zeitkarte Ja Zeitkarte Nein Zeitkarte Ja Zeitkarte Nein
Erwerbstéatige
71 Metropole 21 % 43 % 23 % 12 %
76 Stadtischer Raum 8 % 78 % 3% 11 %
77 Kleinstadtischer, dorflicher Raum 4% 87 % 1% 8 %
Nichterwerbstatige
1 71 Metropole 10 % 45 % 20 % 24 %
2 76 Stadtischer Raum 2% 74 % 4% 20 %
3 77 Kleinstadtischer, dorflicher Raum 2% 76 % 1% 21 %
Tabelle 1: Anteile MW-Kombinationen fir Erwerbstétige und Nichterwerbstétige (Quelle MiD 2017

(1))

Alle im Folgenden beschriebenen Eingangsgréf3en und Heuristiken sind in Tabelle 2 zusammengefasst
und mit Formeln erléautert.

Folgende Einflussgréf3en sind im Demo-Modell Erding integriert:

Fixkosten:

Fixkosten werden fir die Beschaffung einer Zeitkarte und die Beschaffung bzw. den méglichen Be-
trieb eines Pkw in das Wahlmodell integriert. Die Fixkosten werden als Kosten bezogen auf eine
Fahrt integriert. Die mittlere Anzahl der Fahrten im Jahr mit dem Pkw bzw. mit der OV-Zeitkarte
entstammt aus der Empirie und wird im Modell nicht zuriickgekoppelt, sondern als konstant ange-
nommen. Die Fixkosten fir den Pkw ergeben sich aus den Anschaffungskosten, der mittleren Le-
bensdauer eines Pkws und den Fixkosten fiir den Betrieb (ggf. zuséatzlich Kfz-Steuer bzw. Versiche-
rung, sofern nicht kilometerabhéngig abgebildet, Anwohnerparkausweis) bezogen auf die mittlere
Anzahl der Wege mit genutztem Pkw im Jahr, vgl. dazu Formel 1.1 in Tabelle 2.

Die Fixkosten fir den Zeitkartenbesitz ergeben sich aus den Anschaffungskosten fiir eine Monats-
karte multipliziert mit 12 (Anzahl der Monate im Jahr), bezogen auf die mittlere Anzahl der Wege mit
genutzter Zeitkarte im Jabhr.

Erreichbarkeiten:

Die Erreichbarkeiten werden ausschlief3lich aus den Ergebnissen der Verkehrserzeugung (Attrakti-
ons- und Produktionspotenziale) und der Ziel- und Moduswahl (Ubernahme der kalibrierten Prafe-
renzen bezuglich der Widerstandskomponenten) abgeleitet. Fir die Erreichbarkeiten gilt:
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« In die Erreichbarkeiten gehen alle verfigbaren Modi aufgrund der verfiigbaren Mobilitdtswerk-
zeuge ein.

« Fir die Erreichbarkeiten gehen alle relevanten Aktivitaten mit ein.

« Die Erreichbarkeiten der Aktivitdten sind sinnvoll zu gewichten.

Abbildung lokaler Besonderheiten und Praferenzen:

Die Abbildung lokaler Besonderheiten und Préferenzen erfolgt Gber eine konstante Nutzenfunktions-
komponente je Raumtyp. Auf eine kreisfeine Kalibrierung wurde verzichtet, da die Stichprobengrof3e
der MiD 2017 [1] dafur nicht ausreichend ist.

Bevolkerungsstruktur:
Es erfolgt eine Betrachtung der Verfiigbarkeiten differenziert nach Erwerbstatigen und Nichterwerb-
statigen.

Die Erreichbarkeit wird folgendermaf3en berechnet, wobei in Tabelle 2 alle Formeln und Eingangsgro-
Ben zusammengefasst sind:

Die Basis bildet ein relationsbezogenes, modusunabhéngiges Erreichbarkeitsgewicht, das fur jeden
Wegezweck berechnet wird (vgl. dazu Formel 2.1, Tabelle 2). Dieses Gewicht wird, aufbauend auf
den Erzeugungs-, Ziel und Moduswabhl-Ergebnissen, als Produkt aus quellbezogenem Attraktions-
potenzial, zielbezogenem Produktionspotenzial und der relationsbezogenen Summe der Bewer-
tungswabhrscheinlichkeiten aller Modi (multipliziert mit Verkehrsmittelkonstanten) berechnet. Die Be-
wertungswahrscheinlichkeiten entsprechen den bewerteten Nutzenkomponenten aus der Ziel- und
Moduswabhl und enthalten entsprechend auch alle Nutzenkomponenten (u.a. Umsteigehéaufigkeiten,
Kostenkomponenten, Zeitkomponenten, Zugangszeiten, Moduskonstanten), die in der Ziel- und Mo-
duswahl eine Rolle spielen. Da die Logsum-Parameter sehr nahe am Wert 1 liegen, wird auf die
Multiplikation mit den zusammensummierten Moduswahlnutzen verzichtet. Der Einfluss auf das Er-
gebnis ist vernachlassigbar.

Aus dem relationsbezogenen, modusunabhéngigen Erreichbarkeitsgewicht wird durch Aufsummie-
rung Uber alle Relationen und der Gesamtwegemenge des jeweiligen Wegezwecks ein zweckbezo-
genes, modusunabhéngiges Erreichbarkeitsgewicht bestimmt (vgl. dazu Formel 2.2, Tabelle 2). Die-
ses Erreichbarkeitsgewicht dient dazu, die berechneten Erreichbarkeiten fir unterschiedliche Zwe-
cke zu normieren und in einen vergleichbaren Wertebereich zu transformieren, da dieser durch die
Anwendung der jeweiligen Bewertungsfunktionen nicht zwingend gegeben ist.

Mittels der zweck-, modus- und raumtypenspezifischen Bewertungswahrscheinlichkeiten inklusive
Moduskonstanten (Ergebnis der Kalibration der Ziel- und Moduswahl), dem zweckbezogenen, mo-
dusunabhangigen Erreichbarkeitsgewicht (Ergebnis aus Berechnungsschritt 2.2), dem Attraktions-
potenzial der Zielzelle (Ergebnis Erzeugung) und der zweckspezifischen Zielgebundenheit (vgl. Ein-
gangsgrof3e 0.14, Tabelle 2) wird eine relationsgebundene, modus- und zweckspezifische Erreich-
barkeit berechnet (vgl. dazu Formel 2.3, Tabelle 2).

Aus der relationsgebundenen, modus- und zweckspezifischen Erreichbarkeit wird durch Summie-
rung Uber die Zielzellen und der Normierung auf die Anzahl der relevanten Wege eine zellenbezo-
gene, modusspezifische Erreichbarkeit berechnet. Je nach Zuordnung der Wegezwecke kann nach
Personengruppen unterschieden werden. Fur die Implementierung in Erding wurde ausschlie3lich
anhand der Erwerbstatigkeit differenziert und die Mobilitatswerkzeugwahl ausschliel3lich fir Erwach-
sene abgebildet (vgl. dazu Formel 2.4, Tabelle 2).

Durch gewichtetes Aufsummieren der zellenbezogenen, modusspezifischen Erreichbarkeiten tber
alle Modi ergibt sich eine zellenbezogene Erreichbarkeit fir jede Mobilitatswerkzeugkombination fur
Erwachsene (vgl. dazu Formel 2.5, Tabelle 2). Die Spezifik fur jede Mobilitatswerkzeugwahlkombi-
nation ergibt sich dabei aus den Gewichten, die wiederum abhéngig sind von Modi, Raumtyp, Per-
sonengruppe und gewahlter Verkehrsmittelverfiigbarkeit. Der Wert dieses Gewichts (Faktor MS) ent-
spricht dem Verhéltnis aus wegebezogenem Modal-Split-Anteil innerhalb der Personengruppe mit
bestimmter Mobilitaétswerkzeugwahlauspragung und dem wegebezogenen Modal-Split-Anteil aller
Personen.

Ein Beispiel: Fir einen bestimmten Raumtyp sind 30% aller Wege der Erwerbstéatigen Pkw-Selbst-
fahrer-Wege. Im selben Raumtyp betragt fur Erwerbstéatige ohne verfigbaren Pkw und mit verfiigba-
rer Zeitkarte der Modal-Split-Anteil fur Pkw-Selbstfahrer 5%. Der Faktor MS wirde in diesem Fall fir
den Modus Pkw-Selbstfahrer und den entsprechenden Raumtyp fiir Erwerbstatige mit der verfligba-
ren Mobilitatswerkzeugkombination PNZJ (Pkw-Besitz = Nein und Zeitkartenbesitz = Ja) 0,17 betra-
gen.

Die zellenbezogene Erreichbarkeit fur jede Mobilitatswerkzeugkombination fiir Erwerbstatige bzw.
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Nichterwerbstéatige stellt das Ergebnis der Erreichbarkeitsberechnung und stellt den Erreichbar-
keitsindikator fiir die Mobilitdtswerkzeugwabhl dar.

Die allgemeine Formulierung der Mobilitatswerkzeugwahl erfolgt aufbauend auf einem Logit-Modell.
Dabei werden fir jede Zelle und ggf. jede Personengruppe die Anteile derjenigen Personen berechnet,
die Uber die jeweilige Mobilitatswerkzeugkombination verfiigen (vgl. dazu Formel 3.1, Tabelle 2).

Fur jede Auspragung maglicher Mobilitadtswerkzeugkombinationen wird eine Nutzenfunktion als Linear-
kombination aus logarithmierter, zellenbezogener Erreichbarkeit, den untransformierten Fixkostenele-
menten und einer Beta-Konstante fur die jeweilige Mobilititswerkzeugkombination verwendet (vgl. dazu
Formel 3.2-3.5, Tabelle 2).

Wenn eine Zelle nicht fur Pkw erreichbar ist bzw. keinen OV-Anschluss aufweist, sollten die Anteile der
Mobilitatswerkzeugkombinationen mit verfigbarem Pkw bzw. verfugbarer Zeitkarte den Wert Null auf-
weisen. Dies wird derart implementiert, dass die Erreichbarkeit Giber alle Modi fur die jeweilige Mobili-
tatswerkzeugkombination zusétzlich mit dem transformierten Verhéltnis aus modusspezifischer Erreich-
barkeit und Erreichbarkeit Gber alle Modi multipliziert wird. Fir Kombinationen mit verfiigbarem Pkw
wird das Verhéltnis fir den Pkw integriert, fiir Kombinationen mit verfiigbarer OV-Zeitkarte wird das
Verhéltnis fur den OV integriert, fiir die Kombination ohne Verfiigbarkeit ist keines dieser Verhaltnisse
integriert. Die zusatzliche Wirksamkeit der Verhaltnisse soll auf Wertebereiche beschrankt sein, in de-
nen die Erreichbarkeit fir Pkw bzw. OV nahezu null ist, ohne Spriinge in der Funktion zu erzeugen. Um
dies zu erreichen, wird das Verhaltnis mit 0,01 potenziert. Die entstehende Transformationsfunktion ist
in folgender Abbildung dargestellt. In der Abbildung ist gut erkennbar, dass die Funktion schon fir sehr
kleine Werte des Verhaltnisses (abgetragen auf der x-Achse) einen Wert nahe 1 annimmt.

0,9
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Bild 19: Funktion y = x0-01

Ergebnis der Mobilitdtswerkzeugwahl sind die Anteile der Personen einer Personengruppe mit einer
verfigbaren Mobilititswerkzeugkombination bezogen auf die Gesamtanzahl der Personen an der Per-
sonengruppe fir die jeweilige Zelle.
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GroRe
Lfd. Nr.

Formel /
Beschreibung

Benennung / Erklarung

0 Eingangsgrof3en

Quelle i Entspricht Quelle i einer Relation, die Anzahl der Quellen Nummer der Zelle fiir den die
01 entspricht der Anzahl der Zellen im Verkehrsmodell Zeilensumme gebildet wird
Ziel j Entspricht Ziel j einer Relation, die Anzahl der Ziele ent- Nummer der Zelle fiir den die
02 spricht der Anzahl der Zellen im Verkehrsmodell Spaltensumme gebildet wird

Modus m | g5 werden Modi unterschieden FuRverkehr FGV, OV, Pkw Mod
03 und Radverkehr RAD odus
BWijmr Entspricht den Elementen der EVA-Bewertungsmatrizen, . .
04 mit Quelle i, Ziel j, Modus m, Raumtyp r, Zweck z Nicht explizit berechnet
Der Zweck z adressiert im Rahmen der Mobilitatswerk-
zeugwabhl jene Wege, die von der Wohnung startend den
Zweck z jeweiligen Zweck z aufweisen. L
05 Fir das Beispiel Erding wurden die Aktivitaten Arbeitund | 20Vt
Sonstiges unterschieden.
Entspricht einem Anteil der Bevolkerung, fir den die Mobili- Die Kurzel ET/NET §|nd in den
PGruppep | arswerkzeugwanhl differenziert wird. Fir das Demo-Modell entsprechenden Attributen und
0.6 . . . - e Spaltenbeschriftungen der be-
erfolgt eine differenziertung in Erwerbstatige (ET) und S
nichtwerwerbstétige (NET) nutzerdefinierten Tabellen ent-
halten
Entspricht der Moduskonstanten, welche fur jeden Modus,
fnrz Zweck und Raumtyp so kalibriert wird, dass die gewiinsch- | Zweck- und raumtypenspezifi-
07 ten zweck- und raumtypenspezifischen Modal-Splits in der | sche Moduskonstante
Analyse (abgeleitet aus der Mid) eingehalten werden.
Gewahlte Kombination von Mobilitatswerkzeugen. Fol- Die Kombinationen PJZJ,
gende Werte kann w annehmen: PJZN, PNZJ, PNZN sind als
MWW{;;OMBIW PJZJ: Pkw-Besitz = Ja und Zeitkartenbesitz = Ja Kirzel in den entsprechenden
' PJZN: Pkw-Besitz = Ja und Zeitkartenbesitz = Nein Attributen und Spaltenbeschrif-
PNZJ: Pkw-Besitz = Nein und Zeitkartenbesitz = Ja tungen der benutzerdefinierten
PNZN: Pkw-Besitz = Nein und Zeitkartenbesitz = Nein Tabellen enthalten
Das Gewicht ist differenziert nach Modus, Raumtyp, Perso-
nengruppe Erwachsene und Kinder und gewébhlter Mobili-
tatswerkzeugkombination. Der Wert entspricht dem Ver-
héltnis aus wegebezogenem Modal-Split-Anteil innerhalb
der Personengruppe mit bestimmter Mobilitatswerkzeug-
wahlauspragung und dem wgge_bgzo__gen_em Modal-Split Modal-Split-basiertes Gewicht,
MS i pw Anteil aller Personen. Ein Beispiel: Fur einen bestimmten um modusspezifische Erreich-
0.9 Raumtyp sind 30% aller Wege der Erwachsenen Pkw- . .
e barkeiten zu Gesamterreich-
Selbstfahrer-Wege. Im selben Raumtyp betrégt fiir Er- .
v . ? N . barkeit zusammenzufassen.
werbstéatige ohne verfligbaren Pkw mit verfligbarer Zeit-
karte der Modal-Split-Anteil fiir Pkw-Selbstfahrer 5%. Der
Faktor MS wirde in diesem Fall fir den Modus Pkw-Selbst-
fahrer, den entsprechenden Raumtyp, fiir Erwerbstatige mit
der Verfugbarken Mobilitdtswerkzeugkombination PNZJ
0,17 betragen.
Brr Parameter zur Gewichtung der Erreichbarkeit im Nutzen-
0.10 term fir eine bestimmte Mobilitatswerkzeugwahlkombina- Netzattribut
tion
Bxrixpiw Parameter zur Gewichtung der Fixkosten fir einen verfiig-
0.11 baren Pkw im Nutzenterm fur eine bestimmte Mobilitats- Netzattribut

werkzeugwahlkombination
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GroRe Formel / Benennung / Erklarung
Lfd. Nr. Beschreibung
Brrixov Parameter zur Gewichtung der Fixkosten fiir eine verflig-

0.12 bare Zeitkarte im Nutzenterm fir eine bestimmte Mobilitats- | Netzattribut
werkzeugwahlkombination
Raumtypenabhangige Konstante, um Eckwerte fir die rela-
tiven Anteile der Mobilitatswerkzeugkombinationen diffe-
renziert nach Raumtypen kalibrieren zu kdnnen. Inhaltlich

Porw bildet die Konstante alle raumtypenspezifischen Einfluss- -

013 gréRRen ab, die nicht explizit in die Nutzenfunktion einge- Benutzerdefinierte Tabelle
hen, wie z.B. mittleres Einkommen, Alters- und Erwerbstati-
gen Struktur aber auch raumtypenspezifische individuelle
Praferenzen.
Sollte Werte zwischen 0 und 1 annehmen, beschreibt in-
wiefern der Zielort fir den Zweck austauschbar ist. Fir
Pflichtaktivitaten wie Arbeitsplatz und Bildungsaktivitaten

ZG, liegt der Wert bei 1, fiir Einkaufen und Freizeitaktivitaten Zweckspezifische Zielgebun-

0.14 sind Werte wie zwischen 0,3 und 0,5 sinnvoll. Rechnerisch | denheit
geht dieser Wert als Gewicht in die Erreichbarkeit ein. Je
héher der Wert fiir einen Zweck, desto héher der Einfluss
der Erreichbarkeit fiir Aktivitaten dieses Zweckes auf die
Mobilitatswerkzeugwahl.

Kpwiaus Mittlerer Kaufpreis fur einen Pkw

0.15 Annahme fir Implementierung fiir Erwerbstéatige/Nichter- Anschaffungskosten [€]

werbstatige: 11.000€
LDauerpiy, | Mittlere Lebensdauer fur einen Pkw
0.16 Lebensdauer Pkw [a]

Annahme fir Implementierung 8 Jahre

KFikawBetrieb
0.17

Fixkosten fur den Betrieb eines Pkws (ggf. Kfz-Steuer, Ver-
sicherung, Anwohnerparkausweis), festzulegen auf Ebene
der Verkehrszellen, um Preise fur Anwohnerparken diffe-
renziert festlegen zu kénnen.

Fixe Betriebskosten Pkw [€]

. L Jahrliche Wege mit dem Pkw
Wegepiw Mittlere Anzahl Wege, die mit dem Pkw pro Jahr durchge- [Anzahl/a] g
018 fuhrt werden.
K . L . . . . Monatliche Kosten fur eine
ZKKauf Mittlere Kosten flr eine Zeitkarte, raumlich differenziert, um OV-Zeitkarte [€/Monat]
019 verbundspezifische Regelungen abbilden zu kdnnen.
Weage: . o _ Jahrliche OV-Wege mit der
gO.Z(())VDK Mittlere Anzahl Wege, die mit einer OV-Zeitkarte pro Jahr OV-Zeitkarte [Anzahl/a]

durchgefihrt werden.

1 Kostenberechnung

KPkwI(auf [€] KFikawBetrieb [€/a]

LDauerpy,, [a]-Wege,, [Anflahl] Wege,,, [A"Zahl]
K . . . _ .
FixPhw Die Fixkosten fiir den Pkw ergeben sich aus den Anschaf- Fixkosten fur Pkw-Besitz
fungskosten, der mittleren Lebensdauer, der Fixkosten fir
den Betrieb (ggf. Kfz-Steuer, Versicherung, Anwohnerpark-
ausweis) bezogen auf die mittlere Anzahl der Wege mit ge-
nutztem Pkw im Jahr.
12- KZKKauf [€/M0nat]
Krivs Anzahl . . . .
onv Weges,py 51 Fixkosten flr Zeitkartenbesitz

Die Fixkosten fir den Zeitkartenbesitz ergeben sich aus
den Anschaffungskosten fiir eine Monatskarte multipliziert
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GroRe Formel /
Lfd. Nr. Beschreibung

Benennung / Erklarung

mit 12, bezogen auf die mittlere Anzahl der Wege mit ge-
nutzter Zeitkarte im Jahr.

2 Erreichbarkeitsberechnung

(ZZ Bw/ijmzr 'fmzr) * PPy, 'Asz
m r

Relationsbezogenes, modus-

GEW,: ) o ) ) unabhangiges Erreichbarkeits-
ijz Relationsbezogenes, modusunabhangiges Erreichbarkeits- gewicht, spezifisch fur einen
21 gewicht fiir einen Wegezweck, entspricht dem Produkt aus Wegezv’veck 2
quellbezogenem Attraktionspotenzial, zielbezogenem Pro- KennaréRen-Daten-Matri
duktionspotenzial und der relationsbezogenen Summe der 9 X
Bewertungswahrscheinlichkeiten aller Modi (multipliziert mit
Verkehrsmittelkonstanten).
GEW, >, PP, Zweckbezogenes, modusun-
2.2 SEIG T abhangiges Erreichbarkeitsge-
22 GEWij wicht
) . . AD. . Relationshezogene, modus-
(Z BWijmar fm”) GEW, - APy, - ZG; und zweckspezifische Erreich-
ERjjm; T barkeit, gewichtet mit Zielge-
23 Relationsbezogene, modusspezifische Erreichbarkeit fuir t:)undenhelt ZG, Attraktionspo-
einen Wegezweck, entspricht Produkt aus zweckbezoge- enz
nem, modusunabhéngigem Erreichbarkeitsgewicht, zielbe- . ) i .
zogenem Attraktionspotenzial und Zielgebundenheit Kenngrofien-Daten-Matrix
.Y _ER..
2 2z ERyjms Zellenbezogene, modusspezi-
iR 2. PPy, sche Erreichbarkeit differen-
i . . . ziert nach Kindern und Er-
ZZ"” Die Anzahl der relevanten Wege, welche in die Erreichbar- wachsenen
keitsgrofRe miteinflie3en, ergibt sich aus der Summe der
Produktionspotenziale tber alle (relevanten) Wegezwecke.
Enthalten sind die Wegezwecke Arbeit und Sonstiges
Z z ERimp * MSmrpw
m T Zellenbezogene Erreichbarkeit
ER;py, . ) o L fur die Mobilitatswerkzeug-
o Die zellenbezogene Erreichbarkeit tiber alle Modi ergibt kombination

sich aus der Summe der gewichteten Erreichbarkeiten dif-

ferenziert nach Modi. Das Gewicht ist hierbei abh&ngig von
Modi, Raumtyp, Personengruppe und gewahlter Verkehrs-
mittelverfligbarkeit

3 MobilitatswerkzeugwahIimodell

evpiw
= Anteil der Personen, welche
Inteil Ly e die jeweilige Mobilitatswerk-
p . . L zeugkombination gewahlt ha-
3,2 v Der Anteil der Personen einer Personengruppe, die eine beng g
bestimmte Mobilitatswerkzeugwahlkombination aufweisen,
ergibt sich aus der Anwendung eines Logitmodells mit den
berechneten Nutzentermen.
Zellenbezogener Nutzen fur
ER ER die fur die Mobilitatswerkzeug-
Vippjz) Ber - In| ER, 10| Efippsp | ZTibvDKp kombination PJZJ, fur Er-
2.2 ER 'pPJZ] ERippz; ERippjzy werbstéatige/Nichterwerbsta-

v+ Brrixpkw * Krixpiw + Brixov " Krixov + B prPjZ]

tige
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GroRe
Lfd. Nr.

Formel /
Beschreibung

Benennung / Erklarung

Zellenbezogener Nutzen fur
die fUr die Mobilitatswerkzeug-
kombination PJZN, fur Er-
werbstéatige/Nichterwerbsta-
tige

10 , ERippsp
VippjzN Ber *In{ ERippjzn TR
3.3 ipPJZJ

vt Brixpiow " Krixpiw + B prPJZN

Zellenbezogener Nutzen fur
die fir die Mobilitatswerkzeug-
kombination PNZJ, fiur Er-

10 ER iOVDK
Ber *In| ERyppnzy - 'W +
3.4 ,’ ipPJZN \
tige

VippNz . . u
wrNz] werbstatige/Nichterwerbsta-

vt Brixov " Kpixov + 'BprPNZ]
Zellenbezogener Nutzen fur
die fUr die Mobilitatswerkzeug-
v: kombination PNZN, ftir Er-
ipPNZN sen . -
3.5 Ber - IN(ERippnzn) + Porenzn werbstatige/Nichterwerbsta-
tige
Tabelle 2: Komponenten der Mobilitatswerkzeugwabhl

Liegt keine explizite Differenzierung der Personengruppen nach verfigbaren Mobilitdtswerkzeugen auf
Ebene der Ziel- und Moduswabhl vor, lassen sich die Verfugbarkeiten in die Nutzenfunktion der Ziel- und
Moduswahl aufnehmen. Daraus ergeben sich folgende Eigenschaften des resultierenden Modells:

Die Verkehrsmittelverfigbarkeit hat keinen Einfluss auf die Haufigkeiten der ausgefihrten Aktivita-
ten.

Der Einfluss der Verkehrsmittelverfligbarkeit wird differenziert nach Aktivitdtenpaaren im Modell im-
plementiert. Die raumlich differenzierte Verkehrsmittelverfigbarkeit ist mit dem Wohnort verknupft.
Somit ergibt sich die Verflgbarkeit als Verkehrszellenvektor.

Der Verfugbarkeitsvektor wird in die Nutzenfunktion des Ziel- und Moduswahlmodells integriert und
bezieht sich auf den Wohnort. Als Startldsung kann die Verfugbarkeit direkt als Faktor der Auswahl-
wahrscheinlichkeit bzw. im Falle eines linearen Logit-Modells als zellenabhéngige Variable der Nut-
zenfunktion implementiert werden. Im Rahmen der Kalibrierung kann Uber eine Transformation des
Vektors (z.B. Dampfung) nachgedacht werden. Dies ist auch vom geplanten Arbeitsbereich des Mo-
dells abhangig. Sind keine groRen Anderungen der Verfiigbarkeiten zu erwarten bzw. geplant, kann
die Verfiigbarkeit linear eingehen. Bei erwartbaren Anderungen im zweistelligen Prozentbereich
muss beachtet werden, dass die Personen mit Anderung der Mobilitatswerkzeugverfiigbarkeit ihr
Verhalten nicht alle gleichermal3en @ndern werden. Wirde man z.B. allen Verkehrsteilnehmenden
eine Zeitkarte zur Verfugung stellen bzw. den OV umsonst gestalten, wiirde sich in der Realitat nicht
der Modal-Split einstellen, der sich mit der entsprechenden Moduskonstante, angewandt auf alle
Verkehrsteilnehmenden, ergeben wiirde, da die Préaferenzen der heutigen Zeitkartenbesitzer nicht
Ubertragbar waren. In welchem Mal} diese Ubertragbar waren, missten tiefergehende Untersuchun-
gen zeigen.

Das folgende Diagramm zeigt eine mogliche Dampfungsfunktion, die davon ausgeht, dass sich der ma-
ximale Modal-Split-Effekt zu 50 % einstellen wirde. Auf der x-Achse ist der Anteil der Zeitkartenbesitzer
dargestellt, auf der y-Achse der zu erwartende Faktor fiir die Entwicklung des OV-Anteils. Die unge-
dampfte Funktion stellt eine Maximal-Abschéatzung dar und ist aus der MiD 2017 [1] abgeleitet. Fiir den
Wert 0 ergibt sich der Y-Wert als Verhéltnis des OV-Anteils der Wege fiir Personen ohne Zeitkarte und
dem OV-Anteil fir alle Personen. Entsprechend ergibt sich fiir den Wert 1 der Y-Wert als Verhaltnis des
OV-Anteils der Wege fir Personen mit Zeitkarte und dem OV-Anteil fur alle Personen. Im gedampften
Fall sind die Y-Werte fur die x-Werte O und 1 halbiert.
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Ungedampfte Funktion
gedampfte Funktion

Faktor OV-Anteil bzgl. Analyse

Istzustand

Anteil Zeitkartenbesitzer

Bild 20: Dampfungsfunktion der Mobilitdtswerkzeugverfligbarkeit zur Integration in Ziel- und Mo-
duswabhl

Fur die exemplarische Implementierung im Demo-Modell Erding wird diese Variante der Implementie-
rung angewandt. Die dargestelite Dampfung wird in den benutzerdefinierten Attributen
[MWW_INPUT_EVAVERF_ET/NET_OEV] bzw. [MWW_INPUT_EVAVERF_ET/NET_PKW]
umgesetzt. Die folgende Abbildung zeigt die verwendeten Parameter fiir den OV. Fiir beide Modi wird
anhand der drei Raumtypen differenziert. In der Abbildung entspricht der Anteil der Zeitkartenbesitzer
dem Attribut [MWW_PXZJ_REL_ET/NET]. Die Parameter wurden dabei manuell so angepasst, dass
die gedampfte Funktion durch den Punkt des Istzustandes verlauft und an diesem Punkt eine moglichst
ahnliche Steigung wie die ungedampfte Funktion aufweist. Die ungedampfte Funktion wurde aus der
MiD 2017 [1] abgeleitet.

,’5;;.— e — L} i | Nachfrageschichten DEMANDSTRATUM MWW _NSCHICHT CURR INPUT PTVIberec
,:( Formel bearbeiten X
1L Formel fur Attribut 'ZONE;MWW_INPUT_EVAVERF_EW_OEV' bearbeiten

SI(TRO_RAUMTYP_NUM]=1)*(IF ([MdW_PXZ]_REL EW]=0;(1-0,5%(1-0,43));(2,56-0,43)*0, 5*pon(1+pow( ([MWW_PXZ] REL_EW]/0,3);-2,5);-1,7)+(1-0,5%(1-0,43))))
S1([RO_RAUMTYP NUM]=2)*(IF([MuW _PXZ] REL EW]=0;(1-8,5%(1-8,53));(4,84-8,53)*a,5*pow(1+pow( ([MW PXZJ REL EW]/0,15);-1,2);-2,5)+(1-8,5%(1-0,53))))
*x+([RDiRAUMTYPJ\lUF—W]d)*(IF([HL'JL'LPXZiiRELiEH]:@;(1—0,5*(1—9)51)); (6,02-8,51)*0, 5*pow(1+pow( ([MWW_PXZJ_REL_EW]/8,13);3-1,2);-2,5)+(1-8,5%(1-0,51))))

=

Bild 21: Raumtypenfeine Implementierung der Dampfungsfunktion im Demo-Modell Erding

Die folgende Abbildung zeigt, wie die beschriebenen Berechnungsschritten zur makroskopischen Mo-
bilitatswerkzeugwahl in den bestehenden Verfahrensablauf des Demo-Modells integriert wurden. Die
gelb markierten Verfahrensschritte stellen die erganzten Schritte dar. Die Verfahrensschritte sind mit
ihrer entsprechenden Funktionalitdt kommentiert. Die Implementierung erfolgte bewusst ohne Verwen-
dung von Skripten und ausschlie3lich mit benutzerdefinierten Attributen und im Verfahrensablauf ver-
fugbaren Standardfunktionalitaten. Dadurch ist jedes Zwischenergebnis nachvollziehbar, auch wenn
keine Programmierkenntnisse vorhanden sind. Durch Verwendung von Skripten lieRe sich die Anzahl
benutzerdefinierter Attribute deutlich verringern und in gro3en Modellen die Laufzeit optimieren.
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b3 ] ¥ Verfahrensablauf initalisierer6 /6
Umlegungsergebnisse ldschen Alle
Kombination von Matrizen und ForFach{MATRIX M; M[MATRIXTYP]=3 & M[CODE] != "PD") M :=0
Attribut andern Bezirke - MWW_MV_OEV_ET_IT-1 My
Attribut dndern Bezirke - MWW_MV_PPS_ET_IT-1 Mi
Attribut dndern Bezirke - MWW_MV_OEV_NET_IT-1 My
Attribut dndern Bezirke - MWW_MV_PPS_NET_IT-1 Mi

w Verkehrsangebot 3/3

Fahr- und Haltezeiten setzen
Attribut andern Linien - FzgKombNr Fz
Attrbut andern Fahrplanfahrtabschnitte - FzgKombNr Fzi

¥ Gruppe Kenngrofbenberechnur 10 / 10
IV-KenngridBenmatrix berechn PS Plw Sebstfahrer
IV-KenngriBenmatrix berechn Rad Rad
Kombination von Matrizen und Matrix([CODE] = "TTC_Fuss") := IF(FROM[NR]=TO[NR];15; Matrix([CO ...
0OV-KenngréBenmatrix berechr OV OV ...| Fahrplanfein
Kombination von Matrizen und Matrix([CODE] = "Wid-OV") := SYMMETRIZE(Matrix([CODE]="EIT")) .
Kombination von Matrizen und Matrix([CODE] = "PREIS_EF_EW_DKBESITZ OEV") := Matrix([CODE]="F ...
Kombination von Matrizen und Matrix([CODE] = "PREIS_EF_EW OEV") := Matrix([CODE]="Fare")*1,3 ...
Kombination von Matrizen und Matrix([CODE] = "TTCM") := SYMMETRIZE(Matrix([CODE]="TTC"&[NSI ...
Kombination von Matrizen und Matrix([CODE] = "Wid-Pkw") := SYMMETRIZE(Matrix([CODE]="TTCM")) ...
Kombination von Matrizen und Matrix([CODE] = "Wid-Ges") := Matrix([CODE]="Wid-Pkw")* Matrix([COL ...

¥ Gruppe Nachfrageberechnung 102 / 102
VISEM-Verkehrserzeugung Alle VISEM-NSchichten

* Mobilititswerkzeugwahl (| 100 / 100

» MMW Erwerbstétige ... 55/ 55
P MMW Nichterwerbstiti 45 / 45
VISEM-kombinierte Verkehrsve Alle VISEM-NSchichten

4 1 5 I <) [ <) [ <) <] T <] ¢ 5 ] ) [ o I [ <0 ] ] €] 5] 5[] ] (3] ) ()

¥ Gruppe Umlegung 5/5
IV-Umlegung PD Pkw Durchgangsverkehr, PS Pkw Sebstfahrer ...| Gleichgewichtsum|
TV I mmem mv iR mmmn s bhavaabhe N Nlaw Callbcefaleae
Bild 22: Verfahrensschritte makroskopische Mobilitatswerkzeugwahl im Demo-Modell Erding

Das makroskopische MWW-Modell wurde anhand folgender Aspekte kalibriert:

e Es wurden moglichst wenige Parameter variiert, um die Interpretierbarkeit der Parameter moglichst
hoch zu halten. So wurden z.B. bei vier moglichen Mobilitatswerkzeugkombinationen nur drei Mo-
dellkonstanten eingeflhrt.

¢ Es wurde ein besonderes Augenmerk auf die resultierenden Elastizitaten beziglich der Fixkosten
gelegt.

Folgende Reihenfolge hat sich bei der Kalibrierung als empfehlenswert erwiesen:

1. Widerstandsparameter der Ziel-/Moduswahl zur korrekten Reiseweiten- und -zeiten-Verteilung be-
stimmen.

2. Prifung der Elastizitaten der Ziel-/Moduswahl mit Realitatstests. Falls das Modell zu stark oder
schwach reagiert, sollten die Parameter fir Kosten, Zeit sowie eventuell die Luftlinienentfernung
angepasst werden

3. Verkehrsmittelkonstanten der Ziel- und Moduswahl bestimmen.

4. Setzen der Standardparameter fir Fixkosten.

5. Kalibrierung der Parameter fir die Erreichbarkeit anhand der Elastizitaten aus Literaturanalyse.

6. Kalibrierung der raumtypenfeinen Konstanten fir die MWW-Kombinationen.

7. Zum Abschluss nochmals Anpassen der Moduskonstanten, um sicherzustellen, dass der Referenz-

Modal-Split auch mit Abbildung der Mobilitditswerkzeugwahl weiterhin erreicht wird.

Folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Kalibrierung zusammen, die in den entsprechenden Benut-
zerdefinierten Attributen und Tabellen im Demo-Modell hinterlegt sind.
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Parameter Raumtyp 1 Raumtyp 2 Raumtyp 3
(Vgl. Tabelle 2) Minchen Stadtgebiet Erding Landkreise
Erreichbarkeiten Bz 25
Fixkosten PKW By rixpiw -0,4
Fixkosten OV Byrixov -2
Konstante Pkw ja, Zeitkarte ja fgyr.pjz; 4,3 4,0 2,0
Konstante Pkw ja, Zeitkarte nein Bey , pjzn 2,0 4,5 -15
Konstante Pkw nein, Zeitkarte ja Bgy - pynzy 2,3 55 -2,7
Konstante Pkw nein, Zeitkarte nein Bey - pnzy Referenz (=0)
Konstante Pkw ja, Zeitkarte ja Sy, pjz; 2,4 4,0 -0,15
Konstante Pkw ja, Zeitkarte nein Sey , pjzn -1,0 4,65 -3,5
Konstante Pkw nein, Zeitkarte ja Bgy - pynz; -1,0 53 -7,0

Konstante Pkw nein, Zeitkarte nein fey , pyzy

Referenz (=0)

8.

Tabelle 3: Zusammenfassung kalibrierte Modellparameter fir MWW
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4.2 Mikroskopische Mobilitatswerkzeugwabhl

Fir die Abbildung des OV-Zeitkartenbesitzes sowie des Pkw-Besitzes wurde eine Implementierung auf
Personenebene im Demo-Modell vorgenommen. Voraussetzung hierfir ist, dass entsprechende Perso-
nengruppen mit den jeweiligen Merkmalen im Modell vorhanden sind.

Dazu wurden die urspriinglichen Personengruppen des Demo-Modells differenziert:

« Bei der Modellierung des OV-Zeitkartenbesitzes erfolgte eine Aufteilung in Personen mit und ohne
Zeitkarte.

¢ Bei der Modellierung des Pkw-Besitzes wurde analog zwischen Personen mit und ohne Pkw unter-
schieden.

Die Zuordnung der Besitzwahrscheinlichkeiten erfolgte bezirksweise auf Basis der Raumtypisierung
RegioStaR7 unter Verwendung von Daten aus der MiD 2023 [1]. Als Zeitkarten wurden dabei folgende
Kategorien gewertet: Deutschlandticket, Monatskarte im Abonnement sowie Jobticket bzw. Semesterti-
cket. Dabei wurde jeweils zwischen Erwerbstéatigen und Nichterwerbstatigen differenziert. Studierende,
Schilerinnen und Schiler sowie Fluggaste wurden in dieser Differenzierung nicht gesondert bertick-
sichtigt.

RegioStar7-Kategorie Anteil Pkw-Besitz Anteil Zeitkarten-Besitz

71 Stadtregion - Metropole 61 % 47 %
72 Stadtregion - Regiopole und GroRstadt 73 % 33%
73 Stadtregion - Mittelstadt, stadtischer Raum 87 % 21 %
74 Stadtregion - kleinstadtischer, dorflicher Raum 91 % 15 %
75 landliche Region - zentrale Stadt 80 % 20 %
76 landliche Region - Mittelstadt, stadtischer Raum 87 % 14 %
77 landliche Region - kleinstadtischer, dorflicher Raum 92 % 12 %

Tabelle 4: Besitzwahrscheinlichkeiten fiir Pkw und OV-Zeitkarten nach [1]

Die jeweiligen Besitzwahrscheinlichkeiten stellen die Zielvorgaben dar, die das Mobilitatswerkzeugwabhl-
modell im Nullfall reproduzieren muss. Das Modell ist somit so zu Kkalibrieren, dass sich ohne weitere
Eingriffe genau jene Anteile von Personen mit bzw. ohne entsprechendes Mobilitatswerkzeug ergeben,
die durch die vorgegebenen Wahrscheinlichkeiten definiert sind. Fur die Personengruppen mit dem je-
weiligen Mobilitatswerkzeug (OV-Zeitkarte bzw. Pkw-Besitz) wird in der Nutzenfunktion die Nutzenkon-
stante angepasst. Diese bewirkt gegenliber den Personengruppen ohne entsprechendes Mobilitéats-
werkzeug einen positiven systematischen Nutzen und bildet damit die héhere Verflgbarkeit bzw. gerin-
gere wahrgenommene Zugangshurde des jeweiligen Verkehrsmittels ab. Gleichzeitig stellt dieses Vor-
gehen eine vereinfachte Modellierung des Besitzes eines Mobilitdtswerkzeugs dar.

Fir den Untersuchungsraum wird eine synthetische Bevdlkerung mit der Software PopulationSim [2]
generiert. Als zentrale Randbedingung dienen dabei die Einwohnerzahlen des Demo-Modells, sodass
die Gesamtbevdlkerung je Bezirk vorgegeben ist. Zusatzlich werden die bestehenden Personengruppen
(Erwerbstatige, Nicht Erwerbstatige, Schiler und Studierende) als strukturelle Nebenbedingungen be-
rucksichtigt. Zur Bestimmung der Haushaltsanzahl wird vereinfachend angenommen, dass im Durch-
schnitt zwei Personen in einem Haushalt leben, sodass sich die Zahl der Haushalte aus der Halbierung
der Gesamtpersonenzahl ergibt. Die tatsachliche Verteilung der Haushaltsgréf3en wird jedoch aus den
Daten der MiD 2023 [1] tbernommen und im Rahmen der weiteren Modellierung bericksichtigt. Weitere
soziodemografische Attribute wie 6konomischer Status, Geschlecht, Altersgruppe oder Haustyp werden
nicht als feste Randbedingungen vorgegeben. Diese Merkmale werden entsprechend der Verteilungen
und Gewichtungen der MiD synthetisch zugewiesen, sodass sich ihre Ausprdgungen gemaf den dort
beobachteten Strukturen einstellen.

4.2.1 Mikroskopische Mobilitatswerkzeugwahl — Pkw-Besitz

Dieses Modell tragt die Bezeichnung ,,Erding MWWPkw_Start.ver”. In dieser Modellversion ist das Pkw-
Besitzmodell bereits implementiert und auf Basis der zuvor ermittelten Besitzwahrscheinlichkeiten kali-
briert.

Der Pkw-Besitz wird auf Personenebene modelliert und als bindre Entscheidung (Pkw vorhanden:
ja/nein) abgebildet. Nach der Erstellung der synthetischen Bevdlkerung und dem Import in das Modell
werden rund 2,1 Mio. Personen mikroskopisch im Modell dargestellt. Fir diese Personen stehen ver-
schiedene sozio-demografische Attribute zur Verfligung, die fur die Modellierung des Pkw-Besitzes ge-
nutzt werden kénnen. Auf Personenebene sind im Modell folgende Attribute vorhanden:
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« Altersgruppe in 12 Kategorien (alter_gr4)
« Berufstatigkeit (HP_BERUF)
¢ Geschlecht (HP_SEX)

e Zuordnung zu Personengruppen (Erwerbstatige, Nicht-Erwerbstatige, Schiiler, Studierende)
(HP_TAET bzw. PGrup)

¢ Zugeordneter Wohnort auf Bezirksebene (MAZ)

Zusétzlich stehen auf Haushaltsebene weitere Attribute zur Verfigung, die ebenfalls in das Modell ein-
bezogen werden kdnnen:

¢ Haustyp (haustyp)
¢ Wohnstatus (Miete oder Wohneigentum, H_MIETE)
» Okonomischer Status des Haushalts (oek_status)

Diese Attribute bilden die Grundlage fur die Anwendung des geschétzten Pkw-Besitzmodells innerhalb
der synthetischen Bevélkerung.

Zusatzlich sind im Modell weitere verkehrsbezogene Kenngréf3en hinterlegt, die den Nutzen bzw. die
Kosten der Pkw-Nutzung beeinflussen. Dazu zahlen Fixkosten von 2,5 € pro Fahrt (Netzattribut: Fixkos-
ten) sowie Energiekosten von 2,2 € pro Fahrt (Netzattribut: Energiekosten). Die Berechnung dieser
Kostensatze kann im Abschlussbericht in Kapitel 6.2.2 nachvollzogen werden. Daruber hinaus sind
Parkkosten auf Bezirksebene (Bezirksattribut: Parkkosten) im Modell integriert. Erganzend erfolgt eine
Zuordnung der Verkehrszellen zu den jeweiligen RegioStaR7-Kategorien (Bezirksattribut: RegioStaR7),
wodurch unterschiedliche siedlungsstrukturelle Rahmenbedingungen im Modell beriicksichtigt werden
konnen. Durch eine Verschneidungsoperation wurden den Bezirken zudem die Entfernungen zu Halte-
stellen mit mindestens 28 Abfahrten pro Tag (Bezirksattribut: oev28) zugeordnet.

Im Modell werden die Erreichbarkeiten getrennt fiir den Pkw und fir die Gbrigen Verkehrsmittel betrach-
tet. Dadurch kénnen sowohl Reaktionen auf Anderungen im Pkw-System als auch Verbesserungen bei
alternativen Verkehrsmitteln abgebildet werden. Beispielsweise kann eine Verschlechterung der Pkw-
Erreichbarkeit, etwa durch langere Fahrzeiten infolge eines Tempolimits, zu einem Rickgang des Pkw-
Besitzes fuhren. Umgekehrt kann auch eine Verbesserung des Angebots im 6ffentlichen Verkehr zu
einer Reduktion des Pkw-Besitzes beitragen. Daher werden im Modell zwei separate Erreichbarkeits-
terme bericksichtigt. Die Erreichbarkeiten werden ausschlief3lich aus den Ergebnissen der Verkehrser-
zeugung (Attraktions- und Produktionspotenziale) sowie der Ziel- und Moduswahl abgeleitet, wobei die
dort kalibrierten Préferenzen bezuglich der Widerstandskomponenten lbernommen werden. Fir alle
Aktivitaten sind die Nutzenfunktionen je Modus gleich, so vereinfacht sich die weitere Berechnung. Die
Berechnung der Erreichbarkeit erfolgt mehrstufig. Zunachst wird ein relationsbezogenes, modusunab-
hangiges Erreichbarkeitsgewicht fur jeden Wegezweck (Matrixnr. 205 und 206) bestimmt. Dieses ba-
siert auf den Ergebnissen der Verkehrserzeugung (Bezirksattribut: Arbeitswege und SonstigeWege)
und berlcksichtigt Attraktions- und Produktionspotenziale sowie der zweckspezifischen Zielgebunden-
heit (Netzattribute: Zielgebundenheit_Arbeit und Zielgebundenheit_Sonstiges). Darauf aufbauend wird
mithilfe der Bewertungsfunktionen aus Ziel- und Moduswahl (Matrixnr. 200 bis 204), des Erreichbar-
keitsgewichts eine relationsbezogene, modus- und zweckspezifische Erreichbarkeit (Matrixnr. 207 bis
211) berechnet. Die einzelnen Berechnungsschritte sind im Verfahrensablauf als einzelne Verfahrens-
schritte hinterlegt. Im letzten Schritt wird durch Aggregation Uber alle Zielzellen eine zellenbezogene,
modusspezifische Erreichbarkeit fir die Verwendung in der Nutzenfunktion bestimmt. Fur die weitere
Modellierung werden diese modusspezifischen Erreichbarkeiten beibehalten, um die beiden Erreichbar-
keitskomponenten getrennt beriicksichtigen zu kdénnen. Fur den Pkw wird entsprechend die Pkw-Er-
reichbarkeit verwendet, wahrend fiir die tibrigen Verkehrsmittel eine aggregierte Erreichbarkeit aus OV,
Rad- und FuRRverkehr gebildet wird. Detaillierte Berechnungsvorschriften kdnnen dem Abschlussbericht
in Kapitel 4.2.1 entnommen werden.

Tabelle 5 zeigt die im Modell verwendeten Parameter, deren Werte sowie die Bezeichnungen der je-
weiligen Netzattribute, in denen diese Werte hinterlegt sind.
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Attribut Parameter |Bezeichnung Netzattribut
Geschlecht Mannlich 0l-

Weiblich -0,201 | beta_Weiblich
Alter 18-29 Jahre 0| beta_altergr_5

30-39 Jahre 0,406 | beta_altergr_6

40-49 Jahre 0,776 | beta_altergr_7

50-59 Jahre 0,974 | beta_altergr_8

60-64 Jahre 1,061 | beta_altergr_9

65-74 Jahre 1,487 | beta_altergr_10

75-79 Jahre 1,243 | beta_altergr_11

80 Jahre und alter 0,426 | beta_altergr_12
HaushaltsgroBe |1 0| beta_hhgr_1

2 0,564 | beta_hhgr_2

3 0,429 | beta_hhgr_3

4 0,680 | beta_hhgr_4

5+ 0,401 | beta_hhgr_5
Berufstatigkeit | Berufstatig 0]-

Nicht berufstatig -0,440 | beta_Erwerb
Okonomischer | Sehr niedrig 0 | beta_oekstatus_1
Status Niedrig 0,576 | beta_oekstatus_2

Mittel 0,946 | beta_oekstatus_3

Hoch 1,180 | beta_oekstatus_4

Sehr hoch 1,433 | beta_oekstatus_5
Haustyp Ein-/Zweifamilienhaus 0 | beta_haustyp_1

Mehrfamilienhaus -0,771 | beta_haustyp_2

Geschosswohnungsbau -0,934 | beta_haustyp_3
Urbanisierungs- | Stadtregion - Metropole 0 | beta_regiostar7_71
grad RegioStaR7 Stadtregion - Regiopole und Grof3stadt 0,485 | beta_regiostar7_72

Stadtregion - Mittelstadt, stadtischer Raum 0,918 | beta_regiostar7_73

Stadtregion - kleinstadtischer, dorflicher Raum 1,234 | beta_regiostar7_74

landliche Region - zentrale Stadt 0,881 | beta_regiostar7_75

landliche Region - Mittelstadt, stédtischer Raum 1,013 | beta_regiostar7_76

landliche Region - kleinstadtischer, dorflicher 1,403 | beta_regiostar7_77

Raum
Entfernung [m] | unter 250 m 0 |beta_oev_1
Ezftzsstti”civ- 250 bis unter 500 m 0,124 | beta_oev_2

500 bis unter 1.000 m 0,248 | beta_oev_3

1.000 bis unter 2.500 m 0,541 | beta_oev_4

2.500 bis unter 5.000 m 0,539 | beta_oev_5

5.000 m und mehr 0,434 | beta_oev_6
Erreichbarkeiten | Pkw-Erreichbarkeit 0,60 | beta_erreichbarkeit

OV-Erreichbarkeit (mit Rad und FuR) -0,30 | beta_OeVErreichbarkeit
Kosten Energiekosten -0,10 | beta_energiekosten

Parkkosten -0,15 | beta_parkkosten

Fixkosten -0,10 | beta_fixkosten

Tabelle 5: Mikroskopisches Mobilitatswerkzeugwahlmodell — Personenebene Pkw-Besitz
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Zusatzlich wird zur Kalibrierung an raumspezifische Gegebenheiten eine alternativenspezifische Kon-
stante auf Bezirksebene (ASC_Bezirk) berlcksichtigt.

Die Nutzenberechnung erfolgt auf Personenebene und ist als eigener Verfahrensschritt (Schritt 30) im
Modell implementiert. Dabei wird zunachst fir jede Person das Attribut Nutzen_PkwBesitz berechnet,
welches den deterministischen Nutzen der Alternative Pkw-Besitz abbildet. Anschlieend wird ein wei-
teres Attribut (BewerteterNutzen) bestimmt, das den durch das Logit-Modell bewerteten Nutzen dar-
stellt. FUr Personen, die im Attribut PGrup den Gruppen Schiilerinnen und Schuler (Sch) oder Studie-
rende (Stu) zugeordnet sind, wird keine Wahl des Pkw-Besitzes modelliert. Hintergrund ist, dass diese
Gruppen im makroskopischen Modell nicht als eigene Personengruppen differenziert betrachtet werden.
Dies stellt eine modelltechnische Vereinfachung dar.

Bild 23 zeigt den gesamten Verfahrensablauf zur Modellierung des mikroskopischen Pkw-Besitzes. Ge-
geniiber dem Modell ohne Pkw-Besitz wurde lediglich der Verfahrensschritt ,Erreichbarkeiten und Pkw-
Besitz" erganzt. Die Ubrigen Verfahrensschritte entsprechen dem Basismodell.

48 Aktiv Verfahren Bezugsobijekt(e) Variante/Datei
1 w Verfahrensablauf initalisieren 2/2

2 P> Umlegungsergebnisse I&schen Alle

3 Kombination von Matrizen und Vektoren  ForEach(MATRIX M, M[MATR. ...

4 ¥ Verkehrsangebot 3/3

5 Fahr- und Haltezeiten setzen

6 Attribut &ndern Linien - FzgKombNr

7 Attribut &ndern Fahrplanfahrtabschnitte - FzgKom

8 ¥ Gruppe KenngréBenberechnung 25/ 25

9 IV-KenngréBenmatrix berechnen PS Pkw Selbstfahrer

10 IV-KenngréBenmatrix berechnen Rad Rad

11 Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([CODE] = "TTC_Fuss" ...

12 GV-KenngréBenmatrix berechnen ov ov ...| Fahrplanfein
13 Kombination von Matrizen und Vektoren — Matrix([CODE] = "Wid-OVv") : ...

14 Kombination von Matrizen und Vektoren  Matrix([CODE] = "TTCM") := ...

15 Kombination von Matrizen und Vektoren  Matrix([CODE] = "Wid-Pkw") ...

16 Kombination von Matrizen und Vektoren  Matrix([CODE] = "Wid-Ges") ...

17 ¥ Erreichbarkeiten und Pkw-Besitz 15/ 15

18 Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 200):=EXP(0.5 ...

19 Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 201):=EXP((-2 ...

20 Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 202):=EXP(0.0 ...

21 Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 203):=EXP((-1 ...

22 Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 204):=EXP((-2 ...

23 Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 205):= TO[WE ...

24 Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 206):= TO[WE ...

25 Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 207):=Matrix(][ ...

26 Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 208):=Matrix([ ...

27 Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 209):=Matrix(] ...

28 Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 210):=Matrix([ ...

29 Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 211):=Matrix([ ...

30 Attribut andern Perscnen - Nutzen_PkwBesitz

31 Skript ausfiihren KMVM_MWW _PGrupSetzen Demolv
32 Skript ausfiihren KMVM_MWW_PGrupAnteileSetzen_|
33 Kombination von Matrizen und Vektoren  Matrix([CODE] = "Wid-Pkw") ...

34 Kombination von Matrizen und Vektoren  Matrix([CODE] = "Wid-Ges") ...

35 ¥ Gruppe Nachfrageberechnung 2/2

36 VISEM-Verkehrserzeugung Alle VISEM-NSchichten

37 VISEM-kembinierte Verkehrsverteilung/Mod Alle VISEM-NSchichten

38 ¥ Gruppe Umlegung 5/5

39 IV-Umlegung PD Pkw Durchgangsverkehr, F ... | Gleichgewichtsumlegung
40 IV-KenngréBenmatrix berechnen PS Pkw Selbstfahrer

41 Kombination von Matrizen und Vektoren  Matrix([CODE]="TTCM") :=

42 Bedingter Riicksprung Verfahren 29

43 6V-Umlegung ov oV .. | Fahrplanfein
44 ¥ Gruppe OV Betrieb 4/4

45 OV-betriebliche Kennzahlen zuriicksetzen

46 Umléufe I&schen Alle Umlaufversionen

47 Umlaufbildung Umlaufversion 1 STD

48 OV-betriebliche Kennzahlen

Bild 23: Verfahrensablauf zur Modellierung eines mikroskopischen Pkw-Besitzes

Die Verfahrensschritte 18 bis 29 umfassen die Berechnung der Erreichbarkeiten, die in den Matrizen
200 bis 211 abgelegt werden. Die Matrizen 200 bis 204 enthalten die Nutzenfunktionen aus der VISEM-
kombinierten Verkehrsverteilung bzw. Moduswahl. Da die Nutzenfunktionen fir die betrachteten Wege-
zwecke identisch sind, erfolgt die Berechnung in diesem Fall einmalig. Sollten sich die Nutzenfunktionen
zwischen den Wegezwecken unterscheiden, ist eine zweckdifferenzierte Berechnung des Nutzens er-
forderlich. In den Schritten 205 und 206 werden die Zielgewichte fir die Wegezwecke Arbeit und
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Sonstiges berechnet. Die Schritte 207 bis 211 umfassen schlief3lich die Berechnung der Erreichbarkei-
ten auf Basis der zuvor ermittelten Nutzenfunktionen sowie der zweckspezifischen Zielgewichte.

Im Verfahrensschritt 30 wird der Nutzen des Pkw-Besitzes berechnet. Dabei werden samtliche in Ta-
belle 5 aufgefiihrten Parameter sowie die zuvor ermittelten Erreichbarkeiten als Eingangsdaten verwen-
det.

(
Parameter ‘Attribut dndern’

X

Netzobjekttyp Personen
Zielattribut Q_ Nutzen_PkwBesitz

A

Das wird durch den nad Ausdruck festgelegt.

| [PGRUP]

=
%

SEYE

EZIR}

oK | Abbrechen

Bild 24: Berechnung des Pkw-Besitz-Nutzens

Die Implementierung basiert auf einer Vielzahl verschachtelter Wenn-Abfragen, da zahlreiche Parame-
ter auf kategoriale Personen- und Haushaltsattribute referenzieren und die Nutzenberechnung entspre-
chend attributabhangig differenziert erfolgt. Die Erreichbarkeiten werden als Matrixzeilensumme Uber
alle Zielzellen aggregiert und anschliel3end logarithmisch transformiert (In-Transformation), um eine ge-
eignete Skalierung fur die Nutzung im Nutzenmodell zu gewahrleisten. Zur numerischen Stabilitat wird
ein Sicherheitsterm (POW(10,-20) = 1072°) eingefiihrt, der verhindert, dass bei einer Erreichbarkeit von
null ein Rechenfehler durch die Logarithmusfunktion entsteht. Dadurch wird sichergestellt, dass die Mo-
dellberechnung auch fir sehr geringe oder nicht vorhandene Erreichbarkeitswerte robust durchgefiihrt
werden kann. Auf Personenebene wird anschlieRend der bewertete Nutzen mittels einer Logit-Funktion
berechnet. Die Berechnung erfolgt gemaf folgender Formel:
eVpkw-ja

Priw=ja = T ovprwja

In einem weiteren Personenattribut (PkwBesitz) wird der Pkw-Besitz anhand einer Grenzwahrschein-
lichkeit bestimmt. Im vorliegenden Modell wird eine Grenzwahrscheinlichkeit von 0,7 verwendet, sodass
der Pkw-Besitz deterministisch auf Basis dieser Schwelle zugewiesen wird. Alternativ ware auch eine
stochastische Umsetzung mittels Monte-Carlo-Simulation fur alle Personen mdglich, bei der der Pkw-
Besitz probabilistisch ausgewdirfelt wird. Als Bezirksattribute sind die Anteile der Personen mit Pkw-
Besitz je Bezirk hinterlegt. Diese werden Uber die Attribute AnteilPersMitPkw beziehungsweise Anteil-
PersMitPkw_WahImodell bereitgestellt und bilden die modellierten bzw. aus dem Wahlmodell resultie-
renden Pkw-Besitzanteile auf Bezirksebene ab.

Nachdem der Pkw-Besitz auf Personenebene bestimmt wurde, erfolgt eine Aggregation auf die makro-
skopischen Personengruppen (Erwerbstatige und Nichterwerbstéatige). Dabei werden fur diese Gruppen
jeweils die Anteile der Personen mit und ohne Pkw-Besitz berechnet und die entsprechenden Perso-
nenanzahlen in den Personengruppen aktualisiert. Als Sicherung ist eine benutzerdefinierte Tabelle mit
der urspringlichen Aufteilung der Personengruppen hinterlegt (Tabelleneintrdge: Personengrup-
pen_Backup). Diese dient als Referenz bzw. Backup der Ausgangsverteilung und ermdglicht bei Bedarf
die Wiederherstellung der ursprunglichen Gruppenzuordnung.

In einem ersten Schritt werden die Anteile der Personen mit Pkw in den jeweiligen Personengruppen
berechnet und als Bezirksattribut gesetzt. Dies geschieht im python-Skript
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LKMVM_MWW_PGrupSetzen_DemoModell.py* in verfahrensschritt 31. Ziel des Skriptes ist die Bezirk-
sattribute ,Anteil_ErwerbMitPkw_Wahlmodell* und ,,Anteil_NichtErwerbMitPkw_Wahlmodell* zu setzen.
Bild 18 zeigt das python-skript.

import pandas as pd
import numpy as np

(IO

4 X = Visum.
> 2. ("C:\Daten\Visum\KMVM\Listen-Layout\Personen PkwBesitznachPGrup.llax")
6 data = x (1,-1)

df = (data, columns=[

"Pkw"]1)
5 df ["Wohnort"] = df["Wohnort"]. (int)
6 # Nur ET und NET
7 df filtered = df[df["PGrup"]. (["ET", "NET"1)1]

attr map = {
nETY- 1. ERW
"NET": ANTE

}

[SSRNS I

# Anteil berechnen

5 df filtered["Pkw Znteil"] = df filtered["Pkw"] / df filtered["Personen"]
6
7 df pivot = df_ filtered. (index="Wc

columns

values="F ()

$ 2 zones_df vorbereiten (alle Zonen aus VISUM)
zones_df = pd. (Visum. . . {("No"™), columns=["Idx", "Wohnort"])
zones df["Wohnort"] = zones df["Wohnort"]. (int)

58]

# 3 Merge - left join auf zones_df (alle Zonen bleiben erhalten)
[Eme:ged = zones df. (
ort™,

# 4 Fehlende Werte = 0

oot W

Ve I E R YV I T I FU U I U T U P FE TS T U T T T O SO T T 6 T A T 6 T S S S R P

B
Wk

4 merged. (0, inplace=True)
44
45 indices = range(l, len(msrged) + 1)
46
47 for col, attr in attr map. {):
48 data = tuple(zip(indices, merged[col]. (float)))
49 Visum. . . {(attr, data)
Bild 25: python-Skript —- KMVM_MWW_PGrupSetzen_DemoModell.py

Zunéachst wird eine Personenliste aus dem Modell erzeugt. Dabei wird ein vordefiniertes Listen-Layout
(Personen_PkwBesitznachPGrup.llax) geladen, das die relevanten Personeninformationen (1D, Woh-
nort, Anzahl Personen, Personengruppe, Pkw-Besitz) enthalt. Dieses Listen-Layout aggregiert bereits
die Personen nach ihrem Wohnort. Die Daten werden anschlieRend als Array exportiert und in ein Pan-
das-DataFrame Uberfuhrt. Anschliel3end erfolgt eine Filterung auf die Personengruppen Erwerbstétige
(ET) und Nicht-Erwerbstéatige (NET), da nur diese Gruppen fur die Aggregation relevant sind. Fir jede
dieser Gruppen wird der Anteil der Personen mit Pkw-Besitz berechnet. Diese Berechnung erfolgt grup-
penspezifisch und wird anschlieRend mittels Pivot-Operation hach Wohnort und Personengruppe struk-
turiert. Parallel dazu wird eine vollstandige Zonenliste aus dem Modell geladen, sodass auch Zonen
bertcksichtigt werden, in denen ggf. keine Daten aus der Personenliste vorliegen. Durch einen Left-Join
werden die berechneten Anteile den entsprechenden Zonen zugeordnet. Fehlende Werte werden an-
schlieRend mit O ersetzt, um eine konsistente Datenstruktur sicherzustellen. AbschlieRend werden die
berechneten Pkw-Anteile fur Erwerbstétige und Nicht-Erwerbstétige als neue Attributwerte in das Modell
zurlickgeschrieben.

Anschlie3end wird ein zusatzliches Skript mit dem Namen
SKMVM_MWW_PGrupAnteileSetzen_DemoModell.py“ ausgefuhrt. Dieses dient dazu, die Personen-
gruppen in Personen mit und ohne Pkw-Besitz aufzuteilen. Das Skript realisiert einen Split der Perso-
nenanzahlen in den Bezirken auf Basis der zuvor berechneten Pkw-Besitzanteile.



Spezifikation: Mobilitatswerkzeugwahl 40

1 SPLITS = [
2 # Erwerbstatige
3 {"anteil™: "ANTEIL ERWERBMITPKW_WAHLMODELL","pairs": [("ETmitPkw","ETohnePkw")1},
4 # Nicht-Erwerbstatige
5 {"anteil": ”f—;‘,?fZI:_ZT: CHTERWERBMITPEW WAHLMOD ELL","pairs": [("NETmitPkw","NETohnePkw")]}
6 1
8 def run splits():
9 E for block in SPLITS:
11 anteil vals = [v for _, v in Visum. . . (block["anteil"])]
12 anteil vals = [min(l, max(0, a)) for a in anteil wals]
14 H for mit_attr, ohne_attr in block["pairs"]:
16 mit_vals = [v for _, v in Visum. . . (np(mit_attr))]
17 ohne vals = [v for , v in Visum. . . (np (ohne_attr))]
18 total = [m+o for m,o in zip(mit vals, chne vals)]
15 neu mit = [t*a for t,a im zip(total, anteil vals)l]
20 neu_ohne = [t*(1l-a) for t,a in zip(total, anteil vals)]
21 indices = range(l, len(total)+1l
22 Visum. . . (np(mit_attr) ,tuple(zip(indices, neu mit))
23 = Visum. - . (np (ohne_attr) ,tuple(zip(indices, neu_ohne)))
24 def np(attr):
25 return f"NumPersons ({attr})’
26
27 run splits()
Bild 26: python-Skript —- KMVM_MWW_PGrupAnteileSetzen_DemoModell.py

Die Definition der Aufteilung der Personengruppen erfolgt tiber die Konstante SPLITS. Diese ist als Liste
von Dictionaries strukturiert und legt fest, wie die modellierten Pkw-Anteile auf die entsprechenden Per-
sonenattribute in den Zonen Ubertragen werden. Fir jede zu betrachtende Personengruppe wird dabei
definiert:

¢ Welches Zonenattribut den Anteil der Personen mit Pkw-Besitz enthalt (anteil). Dieses Attribut stellt
die aus dem Pkw-Besitzmodell berechnete Wahrscheinlichkeit bzw. den Anteil dar, der als Steue-
rungsgrofie fir die Aufteilung dient.

¢ Welche Attributpaare angepasst werden missen (pairs). Diese Paare bestehen jeweils aus:
« Personen mit Pkw
« Personen ohne Pkw

Die Aufteilung erfolgt somit gruppenspezifisch auf Basis des jeweiligen Pkw-Anteils.

Fur jede in der Konfiguration definierten Personengruppe werden zunéchst die entsprechenden bezirks-
spezifischen Pkw-Anteile aus dem Modell gelesen. Diese Anteile stellen die Ergebnisse des zuvor be-
rechneten Pkw-Besitzmodells dar. Zur numerischen Stabilitdt werden die eingelesenen Anteilswerte auf
den Wertebereich zwischen 0 und 1 begrenzt. Dadurch wird verhindert, dass durch Rundungsfehler
oder inkonsistente Eingabewerte unzulassige Anteilswerte entstehen. Fir jedes definierte Personen-
grupenpaar, das eine Gruppe mit und ohne Pkw-Besitz beschreibt, werden zunachst die aktuellen Per-
sonenanzahlen aus den Zonen ausgelesen:

¢ Personen mit Pkw
* Personen ohne Pkw

Aus diesen Werten wird die Gesamtpersonenzahl der jeweiligen Gruppe pro Zone berechnet. Anschlie-
Rend erfolgt eine proportionale Aufteilung der Gesamtzahl auf Basis des zuvor ermittelten Pkw-Anteils:

¢ Die Anzahl der Personen mit Pkw ergibt sich als Produkt aus Gesamtzahl und Anteil mit Pkw.
* Die Anzahl der Personen ohne Pkw ergibt sich entsprechend als RestgroRe (Gesamtzahl multipliziert
mit eins minus Anteil).

Durch diese proportionale Neuberechnung werden die Personenanzahlen konsistent mit den modellier-
ten Pkw-Besitzanteilen gesetzt. Die neu berechneten Personenanzahlen werden anschliel3end in das
Modell geschrieben. Auf Grundlage der aktualisierten Personengruppenaufteilung wird anschliel3end
die regulare Nachfrageberechnung im Modell durchgefihrt.



Spezifikation: Mobilitatswerkzeugwahl 41

4.2.2 Mikroskopische Mobilitatswerkzeugwahl — OV-Zeitkarten-Besitz

Das zugehdorige Modell tragt die Bezeichnung ,,Erding MWWQOeV _Start.ver*. In dieser Modellversion ist
das Modell fiir den OV-Zeitkartenbesitz bereits implementiert und auf Basis der zuvor ermittelten Zeit-
kartenbesitzwahrscheinlichkeiten kalibriert.

Die Modellierung des OV-Zeitkartenbesitzes (ZKBesitz) erfolgt nach derselben methodischen Logik wie
die Berechnung des Pkw-Besitzes, jedoch mit angepassten Modellparametern und einer entsprechen-
den Umbenennung der verwendeten Attribute. Anstelle der auf den Pkw-Besitz bezogenen Variablen
werden hierbei Attribute mit der Bezeichnung ZKBesitz verwendet. Die Unterschiede liegen somit primér
in den geschatzten p-Parametern sowie in der inhaltlichen Interpretation der zugrunde liegenden Ent-
scheidungsalternative, wahrend die strukturelle Modellarchitektur identisch bleibt. Zuséatzlich werden die
Erreichbarkeiten getrennt fiir den OV sowie fiir die tibrigen Verkehrsmittel (Pkw, Rad und FuR) berech-
net. Dadurch kénnen die Wirkungen von Veranderungen im OV-Angebot sowie von Anpassungen bei
den Gbrigen Modi separat erfasst und im Modell differenziert abgebildet werden.

Der okonomische Status wird aus dem Modell entfernt, da sich dieser als nicht signifikant fiir den OV-
Zeitkartenbesitz erwiesen hat. Zusétzlich werden die Kosten einer OV-Fahrt iiber das Netzattribut Ge-
biihr_basis_OV abgebildet, sodass preisliche Effekte explizit in die Nutzenberechnung einflieRen. Im
Modell werden folgende -Parameter beriicksichtigt:

Attribut Parameter |Bezeichnung Netzattribut
Geschlecht Mannlich 0|-

Weiblich 0,190 | beta_Weiblich
Alter 14-17 Jahre 0]-

18-29 Jahre -0,483 | beta_altergr_5

30-39 Jahre -1,568 | beta_altergr_6

40-49 Jahre -1,785| beta_altergr_7

50-59 Jahre -1,738 | beta_altergr_8

60-64 Jahre -1,909 | beta_altergr_9

65-74 Jahre -2,287 | beta_altergr_10

75-79 Jahre -2,319 | beta_altergr_11

80 Jahre und alter -2,440 | beta_altergr_12
HaushaltsgroRe |1 0| beta_hhgr_1

2 -0,296 | beta_hhgr_2

3 -0,325| beta_hhgr_3

4 -0,284 | beta_hhgr_4

5+ -0,229 | beta_hhgr_5
Berufstatigkeit Berufstatig 0|-

Nicht berufstétig 0,329 | beta_Erwerb
Haustyp Ein-/Zweifamilienhaus 0 | beta_haustyp_1

Mehrfamilienhaus 0,365 | beta_haustyp_2

Geschosswohnungsbau 0,319 | beta_haustyp_3
Urbanisierungs- | Stadtregion - Metropole 0| beta_regiostar7_71
grad RegioStaR? Stadtregion - Regiopole und Grof3stadt -0,719 | beta_regiostar7_72

Stadtregion - Mittelstadt, stadtischer Raum -1,171 | beta_regiostar7_73

Stadtregion - kleinstadtischer, dorflicher Raum -1,556 | beta_regiostar7_74

landliche Region - zentrale Stadt -1,436 | beta_regiostar7_75

landliche Region - Mittelstadt, stéadtischer Raum -1,849 | beta_regiostar7_76

landliche Region - kleinstadtischer, dorflicher -2,001 | beta_regiostar7_77

Raum
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Entfernung [m] | unter 250 m 0|beta_oev_1
nachste OV- )
Haltestelle 250 bis unter 500 m -0,088 | beta_oev_2
500 bis unter 1.000 m -0,203 | beta_oev_3
1.000 bis unter 2.500 m -0,476 | beta_oev_4
2.500 bis unter 5.000 m -0,491 | beta_oev_5
5.000 m und mehr -0,676 | beta_oev_6
Erreichbarkeiten | OV-Erreichbarkeit 0,60 | beta_erreichbarkeit
Pkw-Erreichbarkeit (mit Rad und FuR) -0,30 | beta_PkwErreichbarkeit
Kosten OV-Fahrkosten -0,15 | beta_OeVKosten
Tabelle 6: Mikroskopisches Mobilitatswerkzeugwahlmodell — Personenebene Pkw-Besitz

Analog zum Pkw-Besitz wird auch fir den OV-Zeitkartenbesitz auf Personenebene der entsprechende
Nutzen berechnet. Die Berechnung erfolgt ebenfalls ausschlie3lich fiir die Personengruppen der Er-
werbstatigen und Nichterwerbstatigen.

Bild 27 zeigt den Verfahrensablauf fiir die Modellierung des OV-Zeitkartenbesitzes. Im Vergleich zum
urspriinglichen Modellablauf wurde lediglich der zusatzliche Verfahrensschritt ,Erreichbarkeiten und
OV-Zeitkartenbesitz* erganzt. Die Ubrigen Schritte entsprechen der bestehenden Modellstruktur.

48 Aktiv Verfahren Bezugsobjekt(e) Variante/Datei
1 ¥ Verfahrensablauf initalisieren 2/2
2 P Umlegungsergebnisse I6schen Alle
3 Kombination von Matrizen und Vektoren ForEach(MATRIX M, M[MATRIXTYP] ...
4 ¥ Verkehrsangebot 3/3
5 Fahr- und Haltezeiten setzen
6 Attribut &ndern Linien - FzgkombNr
7 Attribut &ndern Fahrplanfahrtabschnitte - FzgkombNr
8 ¥ Gruppe KenngréBenberechnung 25/25
9 IV-KenngréBenmatrix berechnen PS Pkw Selbstfahrer
10 IV-KenngréBenmatrix berechnen Rad Rad
11 Kombination von Matrizen und Vektoren ~ Matrix([CODE] = "TTC_Fuss") :=IF ...
12 OV-KenngréBenmatrix berechnen ov oV ...| Fahrplanfein
13 Kombination von Matrizen und Vektoren  Matrix([CODE] = "Wid-OV") := SYM ..
14 Kombination von Matrizen und Vektoren ~ Matrix([CODE] = "TTCM") := SYMM ...
15 Kombination von Matrizen und Vektoren ~ Matrix([CODE] = "Wid-Pkw") := SYI ...
16 Kombination von Matrizen und Vektoren ~ Matrix([CODE] = "Wid-Ges") := Mat ...
17 ¥ Erreichbarkeiten und OV-Zeitkartenbe 15 / 15
18 Kembination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 200):=EXP(0.5+(-0.0 ...
19 Koembination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 201):=EXP((-2.0)+(-( ...
20 Kembination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 202):=EXP(0.0+(-0.0 ...
21 Koembination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 203):=EXP((-1.5)+ (- ...
22 Koembination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 204):=EXP((-2.5)+ (- ...
23 Kembination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 205):= TO[WERTSTR ...
24 Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 206):= TO[WERTSTR ...
25 Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 207):=Matrix([NR] = ...
26 Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 208):=Matrix([NR] = ...
27 Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 209):=Matrix([NR] = ...
28 Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 210):=Matrix([NR] = ...
29 Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 211):=Matrix([NR] = ...
30 Attribut &ndern Personen - Nutzen_ZKBesitz
31 Skript ausfiihren KMVM_MWW_QeV_PGrupSetzen_DemoM
32 Skript ausflihren KMVM_MWW_QeV_PGrupAnteileSetzen_[
33 Kombination von Matrizen und Vektoren ~ Matrix([CODE] = "Wid-Pkw") := SYI ...
34 Kombination von Matrizen und Vektoren ~ Matrix([CODE] = "Wid-Ges") := Mat ...
35 ¥ Gruppe Nachfrageberechnung 2/2
36 VISEM-Verkehrserzeugung Alle VISEM-NSchichten
37 VISEM-kombinierte Verkehrsverteilung/Mod Alle VISEM-NSchichten
38 ¥ Gruppe Umlegung 5/5
39 IV-Umlegung PD Pkw Durchgangsverkehr, PS Pkw ... Gleichgewichtsumlegung
40 IV-KenngréBenmatrix berechnen PS Pkw Selbstfahrer
41 Kombination von Matrizen und Vektoren ~ Matrix([CODE]="TTCM") := MSA(M ...
42 Bedingter Riicksprung Verfahren 33
43 OV-Umlegung Ov ov ... Fahrplanfein
44 ¥ Gruppe OV Betrieb 4/4
45 OV-betriebliche Kennzahlen zuriicksetzen
46 Umlaufe IGschen Alle Umlaufversionen
47 Umlaufbildung Umlaufversion 1 STD
48 OV-betriebliche Kennzahlen
Bild 27: Verfahrensablauf zur Modellierung eines mikroskopischen OV-Zeitkartenbesitzes
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In den Verfahrensschritten 18 bis 29 werden, analog zum Pkw-Besitzmodell, die Erreichbarkeiten fur
die relevanten Modi berechnet. In Schritt 30 erfolgt die Berechnung des Nutzens des OV-
Zeitkartenbesitzes auf Personenebene im Attribut Nutzen_ZKBesitz.

Netzobjekttyp Personen
Zielattribut Q, Nutzen_ZKBesitz V4

Mur aktive

Das Ergebnisattribut wird durch den nachfolgenden Ausdruck festgelegt.

IF([PGRUP]="Stu" | [PGRUP]="Sch",99999,
[HAUSHALT\WOHNORT\STANDORT\BEZIRK\ASC_BEZIRK]+

IF([HP_SEX]=2, [NETZ\BETA_WEIBLICH],®)+
IF([HP_BERUF]=2,[NETZ\BETA_ERWERB],0)+

IF( [HAUSHALT\WOHNORT\STANDORT\BEZIRK\OEV28]=1, [NETZ\BETA_OEV_1],IF([
\BETA_OEV_2],IF([HAUSHALT\WOHNORT\STANDORT\BEZIRK\OQEV28]=3, [N V_3]1,IF([HAUSHALT\WOHNORT\STANDORT\BEZIRK\OEV28]=4,
[NETZ\BETA_OEV_4],IF([HAUSHALT\WOHNORT\STANDORT\BEZIRK\QEV28]=5, [N TA_OEV_5],[NETZ\BETA_OEV_6])))))+

IF([HAUSTYP]=1, [NETZ\BETA_HAUSTYP_1],IF([HAUSTYP]=2,[NETZ\BETA_HAUSTYP_2],[NETZ\BETA_HAUSTYP_3]))+
IF([ALTER_GR4]=5,[NETZ\BETA_ALTERGR_5],IF([ALTER_GR4]=6,[NETZ\BETA_ALTERGR_6],IF([ALTER_GR4]=7,[NETZ\BETA_ALTERGR_7],IF
([ALTER_GR4]=8, [NETZ\BETA_ALTERGR_8],IF([ALTER_GR4]=9,[NETZ\BETA_ALTERGR_9],IF([ALTER_GR4]=1@, [NETZ\BETA_ALTERGR_1@],IF
([ALTER_GR4]=11, [NETZ\BETA_ALTERGR_11],[NETZ\BETA_ALTERGR_12])))))))+

I F( [HAUSHALT\WOHNORT\STANDORT\BEZIRK\REGIOSTAR7]=71, [NETZ\BETA_REGIOSTAR7_71],IF ( [HAUSHALT\WOHNORT\STANDORT\BEZIRK
\REGIOSTAR7]=72, [NETZ\BETA_REGIOSTAR7_72], IF ([HAUSHALT\WOHNORT\STANDORT\BEZIRK\REGIOSTAR7 ]=73, [NETZ\BETA_REGIOSTAR7_73],IF
( [HAUSHALT\WOHNORT\STANDORT\BEZIRK\REGIOSTAR7 ]=74 , [NETZ\BETA_REGIOSTAR7_74], IF([HAUSHALT\WOHNORT\STANDORT\BEZIRK
\REGIOSTAR7]=75, [NETZ\BETA_REGIOSTAR7_75], IF([HAUSHALT\WOHNORT\STANDORT\BEZIRK\REGIOSTAR7]=76, [NETZ\BETA_REGIOSTAR7_76],
[NETZ\BETA_REGIOSTAR7_77]))))))+

[x]

X

USHALT\WOHNORT\STANDORT\BEZIRK\OEV28]=2, [NETZ

=y

[NETZ\BETA_ERREICHBARKEIT]*1n([HAUSHALTY
[NETZ\BETA_PKWERREICHBARKEIT]*1n( [HAUSH H
\MATZEILENSUMME (207 ) J+[HAUSHALT\WOHNORT\STANDOR

ZETLENSUMME (209 ) ]+ [HAUSHAL T\WOHNORT\STANDORT\BEZIRK
210)] +POW(1e,-20))+

[NETZ\BETA_OEVKOSTEN]* [NETZ\GEBUHR_BASIS_0OV])

i OK Abbrechen

Bild 28: Berechnung des OV-Zeitkartenbesitz-Nutzens

Anschlie3end wird dieser Nutzen Uber eine Logit-Funktion bewertet (Personenattribut: BewerteterNut-
zen). Die Entscheidung fur oder gegen den Zeitkartenbesitz wird auf Basis einer Grenzwahrscheinlich-
keit von 0,7 getroffen, sodass der Zeitkartenbesitz deterministisch gemaf dieser Schwelle zugewiesen
wird. Er wird im Personenattribut ZKBesitz ausgegeben. Analog zur Aufbereitung des Zeitkartenbesitzes
werden die beiden Python-Skripte sowohl zur Aggregation der Personen auf Personengruppenebene
als auch zur Berechnung der entsprechenden Besitzanteile verwendet. Im ersten Schritt erfolgt dabei
die Aggregation der personenbezogenen Ergebnisse zu gruppenspezifischen Anteilen. AnschlieRend
werden diese Anteile genutzt, um die Personengruppen entsprechend dem modellierten Besitzstatus
neu aufzuteilen und die Ergebnisse konsistent in die Gruppenstruktur zurtickzuspielen. Die beiden
Skripte tragen jeweils den Zusatz ,OEV*, da die Personengruppenbezeichnungen in diesem Kontext
abweichen und entsprechend angepasst sind. Dadurch wird zwischen den Skripten fir den Pkw-Besitz
und denen fur den OV-Zeitkartenbesitz unterschieden.
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5 Spezifikation: Praferenzanderungen

Verkehrliche Wirkungen, die originar nicht direkt mit Hilfe eines Verkehrsnachfragemodells abbildbar
sind, kdnnen durch eine Setzung der erwarteten Nutzenanderung abgebildet werden. In Abhangigkeit
vom Aufbau der Nutzenfunktion bestehen unterschiedliche Mdglichkeiten fur eine modelltechnische Im-
plementierung. Hierbei ist zu beachten, dass sich Anpassungen an den einzelnen Komponenten der
Nutzenfunktion unterschiedlich auf das Modellergebnis auswirken kénnen.

5.1 Anpassung Nachfragemodell

In dem vorliegenden Modell setzt sich die Nutzenfunktion der Moduswahl aus der modus- bzw. perso-
nengruppenspezifischen Konstanten sowie der Fahrzeit bzw. den Kosten der einzelnen Verkehrsmittel
zusammen. Zur Abbildung einer Praferenzanderung ist sowohl eine Anpassung der modusspezifischen
Konstanten als auch eine Modifizierung der verwendeten Parameter bzw. Anpassung der Kenngrof3en
moglich. Im vorliegenden Beispiel soll eine Verbesserung des Radverkehrs abgebildet werden.

Um die fir den Radverkehr geplanten Verbesserungen abzubilden ohne Anpassungen an den hinter-
legten StrukturgréfRen oder dem Verkehrsangebot vorzunehmen werden die beiden zuvor beschriebe-
nen Ansatze (Anpassung Konstante bzw. Parameter/Kenngrof3e beispielhaft umgesetzt. Um die Ergeb-
nisse reproduzieren zu kdnnen wurde die Verfahrensgruppe zur Nachfrageberechnung im Verfahrens-
ablauf dupliziert. In Abhangigkeit davon was berechnet werden soll ist die entsprechende Verfahrens-
gruppe auf ,aktiv‘ zu setzen, wahrend die weiteren Verfahrensschritte deaktiviert werden:

¢ Verfahrensschritte 17-19: Standard-Verfahrensablauf
¢ Verfahrensschritte 20-23: Nachfrageberechnung mit Modifizierung der Konstanten
¢ Verfahrensschritte 24-27: Nachfrageberechnung mit Modifizierung der Parameter/Kenngrofien

17 K ¥ Gruppe Nachfrageberechnung Standard 2/2

18 = VISEM-Verkehrserzeugung Alle VISEM-NSchichten

19 x VISEM-kombinierte Verkehrsverteiung/Moduswahl Alle VISEM-NSchichten

20 K ¥ Gruppe Nachfrageberechnung Anp. Grundnutzen 3/3

21 = Attribut dndern Personengruppen - ASC_Rad
22 [E) VISEM-Verkehrserzeugung Alle VISEM-NSchichten

23 4] VISEM-kombinierte Verkehrsverteiung/Moduswahl Alle VISEM-NSchichten

24 K ¥ Gruppe Nachfrageberechnung Anp. Par. Reisezeit 3/3

25 X Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([CODE]="TTC"&[NSEGCODE]="Rad"):=Matrix([CODE]="TTC"&[MSEGCODE] ...
26 [E) VISEM-Verkehrserzeugung Alle VISEM-NSchichten

27 5] VISEM-kombinierte Verkehrsverteilung/Moduswahl Alle VISEM-NSchichten

Bild 29: Verfahrensablauf zur Modellierung einer Praferenzanderung

In dem vorliegenden Modell sind sowohl die modusspezifische Konstante, als auch die Parameter zur
Berucksichtigung der Reisezeit bzw. Kosten als Attribute der Personengruppen hinterlegt. Grundsatzlich
empfiehlt es sich vorgenommene Anpassung im Rahmen der Praferenzanderung transparent im Modell
zu hinterlegen. Zu diesem Zweck werden jeweils eigene Verfahrensschritte implementiert (Verfahren
21 bzw. 25) uber die Anpassungen an der modusspezifischen Konstanten bzw. an Parameter/Kenn-
grofRe vorgenommen werden. Die Ergebnisse lassen sich somit reproduzieren und sind nachvollziehbar
dokumentiert.

Hinsichtlich der Ergebnisse gilt es zu berlcksichtigen, dass sich durch eine Anpassung des Parameters
bzw. der Fahrzeit eine entfernungsabhangige Wirkung ergibt. Eine Anpassung der Konstanten wirkt sich
dagegen gleichmalRig auf alle Wege aus. Bereits im Vorfeld der Modellierung sollte bei der Auswahl des
Modellierungsansatzes daher geprift werden welche verkehrlichen Wirkungen im Ergebnis erwartet
werden.

Anpassung der modusspezifischen Konstanten

Die Anpassung der modusspezifischen Konstanten erfolgt Uber das Verfahren ,Attribut andern* (Ver-
fahrensschritt 21). Hierbei wird die personengruppenspezifische Konstante fir den Radverkehr Uber
einen Zuschlag angepasst. Da es sich bei der Konstanten um eine nicht interpretierbare Eingangsgrof3e
handelt und deren absolute H6he je nach Personengruppe variieren kann, empfiehlt sich eine prozen-
tuale Anpassung. Hierbei gilt es zu beachten, dass sich eine absolute Anderung im Rahmen der expo-
nentiellen Auswahlfunktion des verwendeten Nachfragemodells multiplikativ auf den bewerteten Nutzen
auswirkt. Um im Ergebnis die gewlnschte prozentuale Verdnderung des verkehrsmittelspezifischen
Nutzens zu erzielen, sind daher folgende Anpassungen zur Abbildung der zuvor beschriebenen Stufen
vorgenommen:
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Zielwert (x) Anpassung Grundnutzen (In(x))

+5% 0,049
+10 % 0,095
+15 % 0,140
+20 % 0,182
+30 % 0,262
+50 % 0,405

Tabelle 7: Anderung modusspezifische Konstante

Anpassung Parameter/Kenngrofle

Alternativ zur Anpassung der modusspezifischen Konstanten kann zur Abbildung der MaRnahmenwir-
kung auch eine Anpassung an den verwendeten Parametern bzw. der Kenngrof3e (Bsp. Reisezeit) vor-
genommen werden. Hierbei erfolgt eine multiplikative Verrechnung mit dem Gewunschten Anpassungs-
faktor. Im vorliegenden Beispiel wurde hierzu die Reisezeit-Matrix des Radverkehrs uber das Verfahren
-Kombination von Matrizen und Vektoren“ (Verfahrensschritt 25) modifiziert.

Gegenuber einer Anpassung der modusspezifischen Konstanten bietet sich hierbei die Moglichkeit, statt
einer pauschalen Anpassung Uber alle Relationen hinweg diese raumlich zu differenzieren. So ist es
mdoglich bspw. Anpassungen nur auf samtlichen Quelle-Ziel-Relationen einer Kommune oder einer ein-
zelnen Verkehrszelle vorzunehmen. Hierzu kénnen im entsprechenden Verfahrensschritt entspre-
chende Bedingungen in Form einer Wenn-Funktion formuliert werden. Alternativ kénnen die Anpas-
sungsfaktoren auch in einer separaten Matrix fir jede einzelne Quelle-Ziel-Relation definiert werden.

5.2 Validierung der Ergebnisse

Mit dem vorliegenden Demo-Modell wurden verschiedene Szenarien berechnet, um die sich ergeben-
den Effekte verdeutlichen zu kénnen. Auch in der Praxis sollte eine entsprechende Validierung der Mo-
dellwirkungen vorgenommen werden. Insgesamt werden jeweils vier Szenarien unterschieden bei de-
nen die modusspezifische Konstante um 5 %, 10 %, 15 % und 20 % bzw. die Reisezeit reduziert wurde.
Nachfolgend ist der Anteil des Radverkehrs am wegebezogenen Modal Split dargestellt. Dabei zeigt
sich, dass sich die Anpassungen an der Reisezeit erheblich stéarker auswirken als die Anpassungen an
der modusspezifischen Konstanten.
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Bild 30: Veranderung Modal-Split-Anteile Radverkehr (wegebezogen)

Neben der generellen Nachfragewirkung zeigen sich auch Unterschiede im Hinblick auf die Reisewei-
tenverteilung. Wéahrend sich durch die Anpassung der modusspezifischen Konstante keine
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Veranderungen hinsichtlich der Reiseweitenverteilung ergeben, fihrt die Modifizierung der Reisezeit
dazu, dass langere Wege starker profitieren. Im Ergebnis wird der Radverkehr vor allem auch auf Re-
lationen léangerer Distanzen attraktiver, sodass der Anteil der Wege mit hoheren Reiseweiten zunimmt.
Neben einer héheren Radverkehrsnachfrage ergibt sich somit auch eine hohere durchschnittliche Reis-
weite.
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Bild 31: Veranderung Fahrtweitenverteilung

Um die generierten Ergebnisse mit anderen Modellen bzw. Untersuchungen vergleichen zu kénnen
empfiehlt es sich die sich ergebende Nachfrageelastizitat zu berechnen. Im vorliegenden Modell zeigt
sich, dass das Demo-Modell starker auf eine Anpassung der Fahrzeit reagiert im Vergleich zu Modifi-
kationen der Konstanten. Die so berechneten Werte sind mit Vergleichswerten, bspw. aus der Literatur,
abzugleichen und zu plausibilisieren.

angesichts unterschiedlicher Ausgangswerte die Sensitivitdt der eingesetzten Modelle untereinander
vergleichen zu kénnen ist in den nachfolgenden Abbildungen die wege- bzw. leistungsbezogene Nach-
frageelastizitéat dargestellt. Je hoher die Elastizitat ausfallt, desto starker reagiert das jeweilige Modell
auf die vorgenommene Anpassung der Eingangsvariablen. Die sich ergebenden Werte verdeutlichen
die unterschiedliche Sensitivitat der eingesetzten Modelle. Ebenso zeigt sich, dass die Modelle bei einer
Anpassung der Fahrzeit meist starker reagieren im Vergleich zu Modifikationen der Konstanten. Gene-
rell zeigt sich aber auch, dass die Elastizitat bei kleineren Anpassungen (+/- 10 %) héher ausfallt als bei
groBeren Anpassungen (+/- 50 %).
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Bild 32: Elastizitat Modal-Split-Anteile Radverkehr (wegebezogen)
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6 Anhang

UDA-Name

Formel / Standardwert

Anz_Haltestellen

Anzahl_OnDemand_Fahrzeuge

(INACHFRAGE_SPITZEN15MIN]*4/[MITTLERERBESETZUNGSGRA
D)/[FahrzeugfahrtenProStd_Umweqg])

Bedienhaeufigkeit_Normal

4

Bedienhaeufigkeit_Rand

4

Bedienung_Angrenzend

Bezirk_Nr

Einwohner

TableLookup(BEZIRK Bez, Bez[NR] = [BEZIRK_NR], Bez[{inhabi-
tants}])

Fahrgeschwindigkeit_ Umweg_Fzg

[Fahrweite_Umweg_Fzg]/[Fahrzeit_Umweg_Fzg]

Fahrplangebunden

Fahrweite_Umweg_Fzg

[MittlereReiseweite_DIS]*(1+([NETZ\OND_UMWEGIGKEIT]-
1)*([MittlererBesetzungsgrad]-1)/[Mittlere_Gruppengroesse])

Fahrzeit_Umweg_Fzg

[Fahrweite_ Umweg_Fzg]/[Mittlere_OnD-Geschwindigkeit]+[Pi-
ckup_Dropoff_Zeit]*[MittlererBesetzungsgrad]/[Mittlere_Gruppengro-
esse]/60

FahrzeugfahrtenProStd_Umweg

1/[Fahrzeit_Umweg_Fzg]

Mittlere_Gruppengroesse

1,0

Mittlere_OnD-Geschwindigkeit

30 km/h

MittlererBesetzungsgrad

MittlereReiseweite_DID

MittlereReiseweite_DIS

Nachfrage

Nachfrage_Spitzen15Min

Nachfrage_Spitzenstunde

4*[Nachfrage_Spitzen15Min]

Nr_Bediengebiet

OnD_Umstiegsbezirk

Pickup_Dropoff_Zeit

2 min

Startwartezeit_ Normal_RIN

0.53*POW(60/[BEDIENHAEUFIGKEIT_NORMAL],0.75)

Startwartezeit_Rand_RIN

0.53*POW(60/[BEDIENHAEUFIGKEIT_NORMAL],0.75)

Verkehrsleistung_Einwohner

Zugangszeit_RIN

4.2*POW(JANZ_HALTESTELLEN]/(TableLookup(BEZIRK
Bez,Bez[NR]=[BEZIRK_NR], Bez[{area}])/10000000),-0.12)

Tabelle 8: Benutzerdefinierte Attribute der POI-Kategorie der Bediengebiete
UDA-Name Formel / Standardwert
OnD_Umwegigkeit 1,3
OnD_Anteil_Spitzen15Min 0,027
Abfahrtszeitwahl 0

Tabelle 9: Benutzerdefinierte Netzattribute
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