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Das Gravitationsmodell (Ravenstein, 1885)

Wegequellen Wegeziele
(Origins) in i (Destinations) in j
Wege —— T =K oiDi
voninach j U d2e—— Entfernung
ij von i nach j
Gravitationskonstante

Das Entropiemodell (Wilson, 1967; 1970)

Die wahrscheinlichste Verteilung der Wege ist

T!
max @ = ~—=—=—

Ti HHTU!

i

Das ist die Verteilung mit maximaler Entropie.
Die Verteilung mit maximaler Entropie ist die Verteilung,
(macro state), die durch die groRte Zahl méglicher Kom-
binationen von Einzelereignissen (micro states) erzeugt
werden kann, unter der Annahme, dass alle micro states
gleich wahrscheinlich sind.

Das Entropiemodell (Wilson, 1967; 1970)

Randbedingungen:
(1) Zeilensummen = Quellverkehr:ZT‘j =0,

J
(2) Spaltensummen = Ziererkehr:ZTu =D,
(3) Wegekostenempfindlichkeit: ‘ZZJ:TUCU =C
Maximierung der Entropie (siehe Folie 5) unter Beriicksich-
tigung aller (oder eines Teils der) Randbedingungen ergibt

vier unterschiedliche Falle raumlicher Interaktionsmodelle
(Ableitung siehe Wilson, 1970, 4-5):

Theorie

Das Entropiemodell (Wilson, 1967; 1970)

—— Wege T;

Wegekosten ¢;—

T

Welches ist die wahrscheinlichste Verteilung der Wege?
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Das Entropiemodell (Wilson, 1967; 1970)

Beispiel: T=4
T1=1.2.3.-4=24 1 1 2
1 1 1 1
® =24/1 = 24 ® =24/2 =12
2 2 4
® =24/4 =6 ® =24/24 =1
6

Das Entropiemodell (Wilson, 1967; 1970)

"A family of spatial interaction models"

Verkehrs- | Quell- Ziel-

Fall flusse verkehre | verkehre

Modell

1 gesucht | gesucht | gesucht | unconstrained

production-
2 gesucht | bekannt | gesucht constrained
attraction-
3 gesucht | gesucht | bekannt constrained
doubly
4 gesucht | bekannt | bekannt constrained




Das Entropiemodell (Wilson, 1967; 1970)

Fall 2:

Die Zahl der von i ausgehenden Wege (Quellverkehr) ist
bekannt: Das Modell ist production-constrained:

Wegequellen (Origins) ini  Attraktion vonj  Wegekosten von i nach j

Wege —T; =A0O,W, exp(-4c;)

von i nach j

Ausgleichs- ___ A| =1/ ZWJ exp(—ﬁ CU)
i

faktor
Wahrschein- Wj exp(-4 Cij)
lichkeit eines —— Py ==
Weges nach j ZWi exp(-4 C; )
i

Das Entropiemodell (Wilson, 1967; 1970)

Fall 4:

Die Zahl der von i ausgehenden Wege (Quellverkehr) und
die Zahl der in j ankommenden Wege (Zielverkehr) sind
bekannt: Das Modell ist doubly constrained:

T, = AOB,D, exp(-Ac;)
A' =1/ZBJDJ eXp(—ﬂCu)
B, =1/ AO, exp(-A¢;)

P = AOB,D, exp(-fc;)
' 2. 2.AOBD; exp(-4c;)
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Das Logit-Modell (Domencich und McFadden, 1975)

Die Wahrscheinlichkeit dass das Entscheidungssubjekt i
Entscheidungsalternative j und nicht j' wahlt, ist davon
abhangig, ob der Nutzen von j gro3er ist als der von j"

Py = f(u;+& >u; +&

Dann werden zwei Annahmen getroffen:

(1) Die stochastischen Nutzenanteile sind gleich verteilt und
kénnen daher unberiicksichtigt bleiben.

(2) Je groRRer die Differenz zwischen den Nutzen zweier
Alternativen ist, desto grof3er ist die Wahrscheinlichkeit,
dass die mit dem gréRBeren Nutzen gewahlt wird.
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Das Logit-Modell (Domencich und McFadden, 1975)
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Das Entropiemodell (Wilson, 1967; 1970)

Fall 3:

Die Zahl der in j ankommenden Wege (Zielverkehr) ist
bekannt: Das Modell ist attraction-constrained:

Wegeziele (Destinations) in j GroRe voni Wegekostenvon i nach j

Wege — T, =B, D;W, exp(-4¢y)

von i nach j

Ausgleichs- BJ -1/ ZWI exp(—ﬂc“)

faktor

Wahrschein-

lichkeit eines _ W, EXp(_ﬁCiJ)

Wegesvon i i

nac%j Zwi eXp(*ﬂ Cij)
i
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Das Logit-Modell (Domencich und McFadden, 1975)
Stochastischer Nutzen (random utility):

Deterministischer ~ Stochastischer
Nutzenteil Nutzenteil

Gesamtnutzen —— Uijf =itz

i = Entscheidungssubjekt
j = Entscheidungsalternative

Deterministischer Teil des Nutzens:

u; = E a Xy =a’'X;
k
H_J

siehe Nutzwertanalyse
k = Nutzenmerkmal
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Das Logit-Modell (Domencich und McFadden, 1975)
Hieraus ergibt sich das binomiale Logit-Modell:
In (pj‘i /pj"i) = ﬂ (uiJ 7uij’)

ergibt 1

PI = 1 exp [ AUy —u,)]

oder

D, = exp(pu;)
" exp(Bu;) +exp (Bu;)
Der Parameter gist ein Mal} fiir die Selektivitat der Wahl-

entscheidung, zwischen Indifferenz (4 = 0) und "alles oder
nichts" (8= «).
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Das Logit-Modell (Domencich und McFadden, 1975)

Bei mehr als zwei Alternativen ergibt sich das Multinomiale
Logit-Modell:

Nutzen der Alternative j

Wabhrschein-

lichkeit der P, __exp(Buyy)

Wahl der il =

Alternative j ZeXp (Buy)
j

i = Entscheidungssubjekt
j = Entscheidungsalternative

Das multinomiale Logit-Modell ist formal identisch mit dem
production-constrained Entropiemodell (siehe Folie 9), ist

jedoch entscheidungs- und verhaltenstheoretisch besser
begruindet (rationale Wahl unter Unsicherheit).
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Beispiel 1:
Verkehrsverteilung
Verkehrsmittelwahl

Verkehrsverteilung

600 Erwerbstatige
1.000 Arbeitsplatze

Verkehrsverteilung Start

Das Vierstufenmodell der Verkehrserzeugung
Verkehrsplanung besteht - Quellverkehre
. - Zielverkehre

aus den vier Stufen:
- Verkehrserzeugung ¢
- Verkehrsverteilung Verkehrsverteilung
- Verkehrsmittelwahl - Verkehrsmatrizen
- Verkehrsumlegung
Die in der Verkehrsumlegung i
ermittelten Reisezeiten und Verkehrsmittelwahl
-kosten kénnen zur Revision - Verkehrsmatrizen nach Verkehrsart
der vorangegangenen Stufen
des Modells fuihren. ¢
Ziel: Gleichgewicht zwischen Verkehrsumlegung

i 7 - Streckenbelastungen
Netzflussen und Netzwider- R e
standen.
18 Ende

Verkehrsverteilung
Gegeben:
Erwerbstatige (Quellverkehr) O;
1 2 3 z
O 600 700 1.000 2.300

NS o
Arbeitsplatze (Zielverkehr) D;
1 2 3 )y
18 D, 1000 800 500 2.300
700 Erwerbstatige 1.000 Erwerbstéatige
19 800 Arbeitsplatze 500 Arbeitsplatze 20
Verkehrsverteilung Verkehrsverteilung
Gegeben: Gesucht:
Reisezeiten c; (min) Berufsverkehrsmatrix T
1 2 3 1 2 3 O
1 10 16 20 1 ? ? ? 600
2 16 12 18 2 ? ? ? 700
3 20 18 16 3 ? ? ? 1.000
i 1.000 800 500 2.300
Parameter £ =0.3 D
21 22
Verkehrsverteilung Verkehrsverteilung
Modell: Lésung mit der RAS-Methode (siehe Input-Output-Analyse
Die Quell- und Zielverkehre sind bekannt. Also kann das im Wintersemester):

doubly constrained raumliche Interaktionsmodell (siehe
Folie 11) eingesetzt werden:

Die RAS-Methode verandert die Elemente einer Matrix so,
dass (a) die Zeilen- und Spaltensummen mit gegebenen
Randvektoren ubereinstimmen und (b) die Abweichungen

T; =AOB,D; exp(-4cy) von den Ausgangswerten minimal sind:
Ausgleichsfaktoren: Eﬁgﬁgf?kmran E?r;l;tll:gglgtloren
A =1/%"B,D, exp(-B¢;) \/
J A*=R'AS
Bj = 1/oni exp(_ﬁc\j) / \

Korrigierte Matrix Originalmatrix
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Verkehrsverteilung

Der RAS-Algorithmus modifiziert abwechselnd die Zeilen

und Spalten: Outputs (Origins)

|

a;(k+1) = a,(k) r, r =O/Za,,(k) i=1..,

a;(k+2) = a;(k+1)s; s, :D,/Zaii(ku) i=1...,J

l I

Iteration Inputs (Destinations)

Die RAS-Methode ist auch als Iterative Proportional Fitting
und in der Verkehrsplanung als Fratar-Methode bekannt.
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Verkehrsverteilung

3. Iteration:
1 2 3 ) Oi Ai
1 552 61 14 627 600 0,017
2 190 423 52 665 700 0,031
3 258 316 434 1.008 1.000 0,098
2 1.000 800 500 2.300 2.300
D; 1.000 800 500 2.300
B; 1,064 0,893 1,075
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Verkehrsverteilung

Veranderung der Eingabedaten: Beschleunigung einer
Verbindung zwischen Innenstadt und Vorort

Reisezeiten c; (min)

1 2 3
1 10 16 10
2 16 12 18
3 10 18 16
Ergebnis:

Mehr Erwerbstatige ziehen weg von ihrem Arbeitsplatz oder
wahlen einen entfernteren Arbeitsplatz.
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Verkehrsverteilung

Veranderung der Eingabedaten: Verlangsamung aller
Verbindungen zwischen den Zonen

Reisezeiten c; (min)

1 2 3
1 10 24 30
2 24 12 27
3 30 27 16

Ergebnis:

Mehr Erwerbstatige ziehen in die Nahe ihres Arbeitsplatzes
oder suchen einen néheren Arbeitsplatz.
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Verkehrsverteilung

1. Iteration:
1 2 3 T (o] A
1 29872 3950 744 34566 600 1,000
2 5761 15301 1.581 22.643 700 1,000
3 2479 3.613 4.115 10.207 1.000 1,000
¥ 38.112 22.865 6.439 67.416 2.300
D, 1.000 800 500 2.300
B, 1,000 1,000 1,000
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Verkehrsverteilung
Ergebnis (10. Iteration):
1 2 3 z O A
1 531 56 13 600 600 0,016
2 206 438 56 700 700 0,033
3 263 306 431 1.000 1.000 0,097
¥ 1.000 800 500 2.300 2.300
D, 1.000 800 500 2.300
B; 1,088 0,870 1,076
28
Verkehrsverteilung
Ergebnis (17. Iteration) bei Beschleunigung:
1 2 3 z O Ai
1 223 84 293 600 600 0,012
2 75 571 54 700 700 0,022
3 702 145 153 1.000 1.000 0,023
¥ 1.000 800 500 2.300 2.300
D, 1.000 800 500 2.300
B; 0,606 1,728 1,594
Entfernung: +11,5 %, Reisezeit: -18,1 %
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Verkehrsverteilung
Ergebnis (27. lteration) bei Verlangsamung:
1 2 3 > O A
1 598 2 0 600 600 0,005
2 77 622 1 700 700 0,040
3 325 176 499 1.000 1.000 0,716
¥ 1.000 800 500 2.300 2.300
D; 1000 800 500 2.300
B; 3,675 1,013 0,169

Entfernung: -3.9 %, Reisezeit: +12,4 %
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Verkehrsmittelwahl

Das Modell der Verkehrsmittelwahl (Modal Spilit) ist ein
multinomiales Logit-Modell (siehe Folie 16):

Wegekosten mit Verkehrs-
mittel m zwischen i und j

Wahrscheinlichkeit
der Wahl des P = exp (-4 ¢;y,)
Verkehrsmittels m ijm = a

auf dem Weg von ZeXp ( A Cijm’)
inachj (w0

Die Wahrscheinlichkeit der Wahl des Verkehrsmittels m ist
eine Funktion der (generalisierten) Wegekosten der verfiig-
baren Alternativen.
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Beispiel 2:
IRPUD-Verkehrsmodell

IRPUD-Modell Start
Ablauf

Offentliche
Magnahmen
to-ty

Offentliche
laBnahmen
-t,

=

Wohnungs-
markt
1=t
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IRPUD-Verkehrsmodell

Das Verkehrsmodell des IRPUD-Modells durchlauft in jeder
Simulationsperiode sechs Simulationsschritte:

(1) Verkehrserzeugung

(2) Pkw-Besitz

(3) Reisewiderstande (generalisierte Kosten)
(4) Verkehrsverteilung / Verkehrsmittelwahl
(5) Verkehrsumlegung

(6) Verkehrsgleichgewicht

Die sechs Schritte werden solange iteriert, bis ein nutzer-
optimales Gleichgewicht zwischen Verkehrsangebot und
Verkehrsnachfrage erreicht ist.
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Verkehrsverteilung und Verkehrsmittelwahl

Verkehrsverteilung und Verkehrsmittelwahl werden in der
Regel zusammen ausgefuhrt.

Hierzu werden die Wegekosten c¢; in den Verkehrsvertei-
lungsgleichungen der Folien 9 bis 11 durch den mit der
Verkehrsmittelwahl gewichteten logarithmischen "Mittel-
wert" ¢; ersetzt (Williams, 1977):

Wegekosten mit Verkehrs-
mittel m zwischen i und j

"Mittlere" = 1 1
Wegekosten — Cjj =—— |nZeXp (_ﬂcijm)
von i nach j A m

(vgl. 5. Vorlesung Wintersemester, Folie 23)
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BESCHAFTIGTEN. WIRTSCHAFTS. WANDERUNGS-
PROGNOSEN FORDERUNG

v v

EINWOHNER

IRPUD-Modell
Uberblick

‘Arbettsplitze Arbeitsplatz- | [ Erworbstatige
i wochsal ||

¥
vt
2
v
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IRPUD-Modell

Verkehrsmodell
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MARKT FOR NIGHTWOHNGEBAUDE.

Botriobo Verkehrsnachirage

Haushalte

V1

Batibsver Vorkon
lagerungen BN Verkehrs-
Ll 5 T
et e markt
Enorgiever

[Wanderungen

vt AN

v A

Gewerbe- Verkehrsangebot
fachen Flachenverbrauch

Wohnungen

L2 \

20

¥

Bautstigkett Nutzungs- Bautatgkot
1 || anderungen || e

WOHNGEBAUDE

OFFENTLICHE 'BODENPOLITIK
EINRICHTUNGEN
GROSSBETRIEBE

WOHNUNGS-
POLITIK

[

VERKEHRSERZEUGUNG

4{

Quell- und Zielverkehr nach Reisezweck
und Einkommensgruppe

[

PKW-BESITZ

PKW-Besitz und Reisekostenzahlungsbereitschaft |

nach Einkommensgruppe

[

REISEWIDERSTANDE

FUSS/RAD 6PNV | PKW
isewi inde nach Eil sgruppe

VERKEHRSVERTEILUNG / VERKEHRSMITTELWAHL

Kein PKW

Wege nach Verkehrsmittel, Reisezweck
und Eif

VERKEHRSUMLEGUNG

[ PrwW

Streckenbelastungen PKW auf kiirzesten Wegen
Neuberechnung der Reisezeiten PKW

VERKEHRSGLEICHGEWICHT
FUSS/IRAD o)

PNV PKW
Mischung mit Umlegung der vorigen Iteration

l—

IRPUD-Verkehrsmodell

Das Verkehrsmodell des IRPUD-Modells simuliert Verkehr
in der morgendlichen Spitzenstunde fur

- vier Haushaltstypen (Einkommensgruppen)
- vier Wegezwecke (Beruf, Einkauf, Besuch, Ausbildung)
- drei Verkehrsarten (FuR/Rad, OPNV, Pkw):
zwischen und innerhalb von 246 internen Zonen und mit
54 externen Zonen in einem mulitmodalen historischen
Verkehrsnetz im dstlichen Ruhrgebiet mit

- 13.000 Strecken (4.500 Knoten) im StraBennetz
- 8.400 Strecken (848 Linien) im OPNV-Netz.
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Iteration



IRPUD-Verkehrsmodell IRPUD-Verkehrsmodell

Die verwendeten raumlichen Interaktionsmodelle Das Verkehrsmodell des IRPUD-Modells unterscheidet sich
W von anderen Verkehrsnachfragemodellen dadurch, dass es
szg:k- Quellen Ziele Modell - die Verkehrsbudgets von Haushalten als Funktion von

_ Einkommen, Wohnlage und OPNV-Angebot modelliert,
Beruf Ert\gt?égs' Aprllg;;tg- gc?rlljstilrg\ined - die Zahl der Wege je Haushalt als Funktion von Verkehrs-
~sduction budget, Pkw-Besitz und OPNV-Angebot modelliert,
Einkauf | Haushalte Laden Eonstrained - den Pkw-Besitz der Haushalte als Funktion von Verkehrs-
Sroduction- budget und OPNV-Angebot modelliert
Besuch Haushalte | Haushalte | o 0o Hierdurch ist das Modell in der Lage, die Auswirkungen von
] i doubly Energiepreiserhdhungen zu prognostizieren.
Ausbildung Schiiler Schulen constrained
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IRPUD-Verkehrsmodell At Verkehrsbeziehungen
. an Pkw
Umsteigen im OPNV Haltestelle OPNV
[ [ | FuR/Rad
B e
Mit .
- 'wleiterfahren
|
[ [ |
e Linien Ein Teil eine Linie
gg:enLdumn: ;:!':t';',';'rec';‘: gKeht d;‘rch:
I
[ [ |
Linien Linien zw::rg‘:r:‘ab
zweigen kommen und kommen «—  Walk and cycle flows > 100
43 ab hinzu hinzu «—~  Public transport flows > 100

«— Car flows > 100

Reisegeschwindigkeit /) |
OPNV A i1

: =
\\‘

PN/

)

A

\ % \ o5
Y ) A ST B jﬁ‘,’ 7,
by
el 7y
. g ’y/ -

== Car congested
w— Public transport

OPNV / \__
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