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Planungsprozess (Wdh.)
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1. Vororientierung

Ausléser: Mangelhinweise, Konzeptvorschlage, gesetzl. Auftrage

v

2. Problemanalyse

[ Zustandsanalyse -«—» Erarbeiten v. Leitlinien/Zielen ]
Feststellung von Mangeln/Chancen

v

3. MaBnahmenuntersuchung
r Handlungskonzepte <«—» Abschatzung der Wirkungen W

» Bewertung =

v

4. Abwagung und Entscheidung

v

5. Umsetzung und Wirkungskontrolle

stufenweise Realisierung des
. Wi
Handlungskonzeptes Wirkungskontrolle




Bundesverkehrswegeplan

Szenarien und Prognosen ¢=3| Bundesministerien, Gutachter
Bewertungsmethodik {—3| Bundesministerien, Gutachter
Lander, Abgeordnete,

Verkehrsnetze und Projektanmeldungen |{= Loy

Bewertung {3 Gutachter
Dringlichkeitsreihung ¢—|  Bundesfinanzministerium
Anhdrung und Abstimmung & ;i':i;r'n:ﬁrigf;?:ﬁ
Kabinettsbeschluss S Bundeskabinett
Gesetzgebungsverfahren o— Bundestag, Bundesrat
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Aber wie macht man das?

Trenne so weit wie moglich:
1. (Verkehrs-)Zustand (ohne MaBnahme, mit MaBnahme)
« =& Grundlagen der Modellierung und Simulation im Verkehr
im WiSe
2. Analyse und Bewertung
= VVerkehrssystemanalyse im SoSe

Hier:
Kurzer Einblick in "Bewertung von VerkehrsmaBnahmen”
Langerer Einblick in "Modellierung und Simulation”

» 4-Stufen-Prozess (“'state of practice”)

e Multi-agenten-Simulation (Zukunft)
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Bewertung von VerkehrsmafBnahmen
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Bewertungsmal3: “"Nutzen” 7

Nutzen: Im Verkehrsbereich oft so etwas wie

U=—-03;t—Byym—B,n— ...

mit: ¢ = travel time, m = (monetary) price, n = noise, ...

ZB. 3, =6/h, 8,, = 1/Fu. Damit: 1h genauso viel wert wie
6Eu (value of time, VoT).

Nutzen von Verkehr selber meist negativ (wie oben); positiver
Nutzen entsteht durch Kompensation am Zielort.
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Nutzen (Forts.): Kosten-Nutzen-Analyse (KNA)

Wenn man die Nutzenfunktion hat, dann wie folgt:
Betrachte System ohne eine MaBnahme (Null-Fall, Vergl.-Fall).
Betrachte System mit MaBnahme (MaBnahmen-Fall, Plan-Fall).

Vergleiche Nutzen-Gewinne der MaBBnahme mit Kosten der
MaBnahme.

Z.B.:
Zeitgewinn von 10min bei 3000 Personen/Tag = 500h/Tag.

bei VoT von 6Eu/h
pro Jahr 300 * 500h 6Eu/h * 150'000h
= 150'000h = 900'000Eu
auf 30 Jahre 30 * 150'000h 30 * 900'000Eu
(Projekthaltbarkeit) = 4'500'000h = 27'000'000Eu
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Nutzen (Forts.): Diskontierung

Genau genommen muss man Kosten und Nutzen diskontieren.
Das kann man sich in einfachen Fallen vorstellen wie eine
Kreditfinanzierung Uber die Laufzeit.

http://www.zinsen-berechnen.de/kreditrechner.php

Kreditbetrag: » 13.835.205,92 Euro

Bearbeitungsgebiihr: keine

Zinssatz: 5,00 % p.a. nomin;j
Riickzahlungsrate: 900.000,00 Euro
Ratenintervall: jihrlich hd
Laufzeit: 30 Jahre ;]

! Tilgungsfreie Zeit: keine

Restschuld: 0,00 Euro

- Y
(  Berechnen

Der errechnete Kreditbetrag ist: 13.835.205,92 Euro

Zinsen und Gebuhren gesamt: 13.164.794,09 Euro

Gesamtaufwand: 27.000.000,01 Euro
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Nutzen (Forts.): Diskontierung, Forts. 10

— Wenn man jedes Jahr entsprechend dem jahrlichen Nutzen
zuruckzahlt, dann darf man nicht mehr als knapp 14'000'000 Eu
investieren.
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Nutzen (Forts.): Einige Probleme der KNA 11

Hauptproblem der KNA:

Man muss jeglichen Nutzen auf Geldeinheiten umrechnen muss
(Monetariserung). Sonst kann man nicht mit Baukosten
vergleichen.

“Value of Time” ...

... lasst sich (vielleicht wider Erwarten) eigentlich ganz gut
bestimmen, ist aber (a) einkommensabhangig, und (b)
abhangig vom Zweck einer Reise (privat, pendeln, beruflich).

Umrechnung von Emissionen (einschl. Larm), Sicherheit, ...

... ist deutlich problematischer.
Lebensqualitat ist nicht einfach monetarisierbar.
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4-Stufen-Prozess, Ubersicht

12
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Einordnung

Oben wurde erwahnt:
e Nullfall = Vergleichsfall sowie
e Planfall = MaBnahmenfall.

Noch weiter oben erwahnt: Man braucht flr jeden der beiden
Falle eine Vorhersage des Verkehrs.

"Stand der Technik" dafur: 4-Stufen-Prozess.
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4-Stufen-Prozess, Ubersicht 14
(4-step-process; 4-stage-process)

1. Verkehrserzeugung (trip generation)

Quellen/Senken. O;, D,

2. Zielwahl (Verkehrsverteilung; trip distribution)

Zuordnung von Quellen zu Senken. T}

3. Verkehrsmittelwahl (modal split)
Absplittung der Fahrten, die kein Auto verwenden

4. Umlegung ((route) assignment)

Routen fur Fahrten mit dem Auto

Tuesday, 10 May 2011



Verkehrserzeugung (trip generation)

Resultat:
Quellen/Senken von Fahrten
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Verkehrserzeugung, Forts. 16

Vektoren der Quellen/Senken:
O=1[6,0,0,0, 3] D=10,3,1, 2, 3] (2)

Als Randeintrage einer Matrix (wird gleich klar, warum das Sinn
macht)

Nar |l a0 B3| ci1| D2 | E3
Nap

A6
B: 0 (3)
C:0
D:0
E:3
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Zielwahl (Verkehrsverteilung; trip distribution) 17

A /V
8
A
2
C D

Y

Resultat:
Fahrten nach Start- und Zielort
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Zielwahl, Forts.

18

-

Nap

lNTa r

A0

B:3

C: 1

D: 2

E: 3

A 06

B: 0

C:0

D:0

E:3

(@ I I @ B B @b [ [ @b [ By &5

NI OO O | —

- 1O 0O 0O O

OO0 | O[O | N

O o0 Ol OoO | W

Der “innere” Teil (innerhalb der Doppellinien) ist die

Start-Ziel-Matrix (origin destination matrix, OD matrix).
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Verkehrsmittelwahl (modal split)

Absplittung derjenigen Fahrten, die nicht das Auto nehmen.

(Traditionell: Auto vs Rest :-) )
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Umlegung (assignment) 20

Resultat:
Routen
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Eine Methode zur Verkehrserzeugung

21
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Eine Methode zur Verkehrserzeugung 22

1. Klassifiziere Haushalte entsprechend von Attributen.
/.B.: Anzahl Personen, monatl. Einkommen, Anzahl
Autos.

2. Korreliere (mittlere) Anzahl von Fahrten pro Haushalt pro

Tag mit den Attributen.
/.B.:

Nitrips — A Npersons + 6 I -+ Y Necars -

«, [, v mussen uber Befragungen und statistische
Methoden geschatzt werden (Regressions-Analyse).

3. Summiere fur jede Zone die Fahrten der darin befindlichen
Haushalte.
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Verkehrserzeugung, Forts.

Ahnlich fir Senken (Arbeitsplatze; Einkaufsmoglichkeiten;
FreizeitmoOglichkeiten).

Arbeitsplatze, Einkaufsmadglichkeiten, Freizeitmadglichkeiten
konnen auch Quellen sein.

Tuesday, 10 May 2011

23



Eine Methode zur Zielwahl

24
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Eine Methode zur Zielwahl 25

Relativ generisch
Tij X Oz Dj f(Cz'j)

mit:
e 7;:: Anzahl Fahrten von Zone 7 nach Zone j
e O;: Anzahl Fahrten, die in 7 starten

e [,: Anzahl Fahrten, die in j enden (= Attraktivitat der
Zone)

c¢;;: “Kosten” (z.B. in Minuten) der Fahrt von ¢ nach j

e f(c): Funktion, mit der Reisende auf die Kosten reagieren
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26

Ein mogliches f(c¢):

mit

e (: Distanz

In diesem Modell werden also lange Fahrten
Uberproportional (d*) vermieden

Wird auch Gravitationsmodell genannt (weil analog
Gravitationsgesetz 1 15 /1)
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Eine Methode zur Verkehrsmittelwahl
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Eine Methode zur Verkehrsmittelwahl
Utility (Nutzen) mit Ansatz

Ucar — _’/6T6| Tcar — ‘61\4’ Mcar

Ubus — _‘6Tb‘ Tbus — lﬁM‘ Mbus

Wahrscheinlichkeit fir Auto/Bus dann

eUcar eUbus
Pous =

Pecar =

eUcar _|_ eUbus eUcar _|_ eUbus

Bem:

e Nenner kann man erstmal ignorieren (Normierung).

e /ahler besagt: Je hoher Nutzen, desto hoher
Wahrscheinlichkeit.

e ¢ macht vor allem: Aus potentiell negativen

Nutzen-Werten werden positive Wahrscheinlichkeiten.
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Obige Wahrscheinlichkeit Iasst sich umformen

1 1

Pecar = 1_|_ eUbus_UCC““ — 1 + 6—(Ucar_Ubus)
1.4 ' \

1/(1+exp(-x))
1.2

. 038
5 /
(&)
o 06 /

0.4 //

0.2

0

-10 -5 0 5 10

U_car-U_bus
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30
Eigenschaften:

® Do = 1/2 (unentschieden), wenn Nutzen beider Optionen
gleich

® Do — 1, wenn Nutzen von Auto sehr viel groBer (sehr viel
weniger stark negativ) als Nutzen von Bus

® D..r — 0, wenn umgekehrt

Diese Art von “liegender S-Kurve” ist sehr typisch fur
Verkehrsmittelwahl-Modelle.

Koeffizienten (3x mussen uber Befragungen und statistische
Methoden geschatzt werden.
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Eine Methode zur Umlegung

31
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Umlegung 32

\

Gegeben: Start-Ziel-Flisse von
Verkehr

T

Resultat: Routen
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Umlegung verschiedener Verkehrsmittel

Umlegung = Verfahren, welches Start-Ziel-FlUsse auf Routen
"umlegt”.

Normalerweise nach der Verkehrsmittelwahl. —
IV-Umlegung
OV-Umlegung

Hier: IV-Umlegung
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Routenwahl

Wie wahlt man Routen?
Erste Moglichkeit: Alle fahren die flur sich "beste" Route.

"beste" — z.B. "schnellste"

Tuesday, 10 May 2011
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Stau 35

Heutzutage wichtig: Stau
Kanten werden langsamer, wenn sie mehr benutzt werden.

Wenn eine Route langsamer geworden ist als eine Alternative,
dann werden Leute auf die Alternative wechseln.

Wann stoppt dieser Wechsel?
Ein (sehr wichtiger) Ansatz: Nash Gleichgewicht.

Nash GG ist erreicht, wenn kein Teilnehmer durch
unilateralen Routenwechsel schneller zum Ziel kommen
kann.

(auch: Nutzergleichgewicht, Wardrop Gleichgewicht)
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2-Routen-Intuition

[[Tafel]]
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Statische Umlegung

37
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Statische Umlegung

Statische Umlegung:
zeitlich konstante (stationare) Start-Ziel-FlUsse
damit keine Berlucksichtigung zeitlicher Ablaufe

Ein wenig wie Strom in einem Netzwerk mit Widerstanden
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Umlegungsresultat (Toronto) 39

_ Quelle: Master-Arbeit
Je bre|ter, desto mehr Fluss. Wenli Gaol U Toronto
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Stauabhangigkeit der Kostenfunktion 40
Oft: !

link travel time

“volume” (demand)

Plausibel ...
e Kanten m. starker Nachfrage dauern langer (=werden
“teurer”).
e Engpasse werden “rot” angemalt (wie Uberlastete
Stromdrahte).

... aber problematisch (siehe weiter unten).
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Emme/2 Assignment Umlegungsresultat (Portland)

(Emme/2 Volume)/Capacity 4
0-0.
05-1 —
% 1-1.2
M >1.2 - i
apacity (veh/h) \ | s
0-1200 A -
1-
%2801 - 5700
> 5700
1 T _:__ T | \
\ | !
= i
| —F
[Tk

l ' N
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Mathematische Eigenschaften

Obiges Verfahren hat nitzliche mathematische Eigenschaften.

Insbesondere unter bestimmten Bedingungen bestimmte
Aspekte der LOosung eindeutigq.

(Also unabh. vom Lésungverfahren.)
Sehr hilfreich far Tests etc.
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Dynamische Umlegung

(— Verbesserung der Umlegung)

43
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Statische vs. dynamische Umlegung 44

Statische Umlegung:
(Zeitlich) konstante Start-Ziel-Fllisse
"wie Netz mit Drahten"

Normalerweise: "Druck" so lange erhdht, bis Nachfrage auf
jeden Fall durchs Netz passt.

"Glihende" Kanten sind die Engpasse.

Dynamische Umlegung:

M.E. am einfachsten: Fur jede Fahrt Startzeit, Startort, Zielort
gegeben.

Nash GG weiterhin ok: Finde individuell optimale Route.

Nun neu: Kapazitat reicht zur Spitzenzeit ggf. nicht aus —
Ruckstau
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Kostenfunktionen auf Kanten, dynamisch

At onset of rush period:

O @
O @ O
Some time later:
o O 0000
O - o 0000 O
Even more time later:
O ® 0000000000
O Q@ 000000 OCOFO O

Uberlastung stromaufwérts vom Engpass

Starke der “Rotfarbung” hangt nicht nur von der Starke
Nachfrage ab, sondern auch davon, seit wie lange eine
Uberlastung schon besteht (zeitabhangig).
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46

Kann abgebildet werden durch entsprechend dynamische
(zeitabhangige) Simulation.
Die mathematisch schénen Eigenschaften gehen verloren.

Wird dennoch viel gemacht und viel untersucht, einfach weil es
gebraucht wird.
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Statische (li) vs. dynamische (re) Umlegung 47

i .

~— T

i I

i

Statische Umlegung

Dynamische Umlegung (=
Realitat)

Engpass selber ist rot angemalt.

Stau vor Engpass ist rot.

Lange "rot" = Lange Engpass

Lange "rot" = Lange Stau = abh.
von Fahrzeit auf Alternative

Starke Engpass = Starke der
"Dunkelfarbung”

Starke Engpass = nicht direkt
interpretierbar (!)
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Anwendungen der Umlegung

48
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Anwendungen der Umlegung 49

Meistens wird die Umlegung im Rahmen "gro6Berer" Verfahren
eingesetzt. Z.B. Bundesverkehrswegeplan,
Gesamtverkehrsplan Berlin/Brandenburg, ...

Hier werden dann MaBnahmen oder M.blndel (z.B. StraBenbau)
in die Umlegung eingebaut und die Veranderungen
prognostiziert.

Typische "direkte" Ausgabe:
Belastungen, Fahrzeiten
Typische "indirekte" Ausgabe:

Emissionen (via nachgeschaltetes Emissions-Berechnungs-
Modul)

Beides sind auch Input-Daten flir eine nachgeschaltete Kosten-
Nutzen-Analyse.
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Anwendungen der Umlegung, II

Man kann die Umlegung aber auch direkt als Analyse-
Instrument einsetzen. Hier ein paar Beispiele:

Engpassanalyse [[Bricken in Seattle]]
Routenspinnen [[wer benutzt welche Bricke?]]

betroffene Haushalte nach MaBnahme (nachste Seite)
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Top 10% affected housholds ...
. after bridge closure
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VISEVA
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VISEVA

VISEVA: Software von PTV ...
... entwickelt von Lohse in Dresden.

In etwa: Die ersten drei Stufen werden nach sogenannten
Quelle-Ziel-Gruppen (QZG'n) aufgetrennt.

Beispiele fur QZG'n:
e home— work
e home— shop
e work — shop
e work = home
e etc.
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54

Damit das nicht zu viele werden, gibt es auch
e X = other
e other — X
e X =& X

Quellen/Senken ...

... fur jeden Aktivitaten-Typ separat berechnet (Anzahl “home”
Aktivitaten pro Zone, Anzahl “work” Aktivitaten pro Zone, ...).

Zielwahl/Verkehrsmittelwahl ...
... wird fur jede QZG separat berechnet.

Damit kommt man dann auf eine Version, welche recht gut
interpretierbar ist.

Derzeit Standard in Deutschland.
(USA gehen methodisch einen anderen Wegq.)
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Wege pro Person pro QZG (Berlin) 55

Trips per person

h.w 0,231
w.h 0,177
h.edu 0,059
edu.h 0,050
w.k 0,070
k.w 0,059
0,326

shop.h 0,373
h.other 0,776
other.h 0,681
w.other 0,088

- -] B 0,041
other.other 0,475
ST 3,41

w.k/k.w should be h.k/k.h 1!
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56

Reflektiert (naturlich) das, was wir aus der MiD bereits wissen:

 Eher wenige Wege in den “typischen” Kategorien
(home-work, home-education).

e Eher viele Wege in “"untypischen” Kategorien
(shop, other).
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Zusammenfassung
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Zusammenfassung 58

1. Verkehrserzeugung (trip generation).

Quellen/Senken. Oi, Dj .
Mdgliches Verfahren: Regression gegen Haushalts-Attribute.

2. Zielwahl (Verkehrsverteilung; trip distribution).

Zuordnung von Quellen und Senken. Tij .
Mogliches Verfahren: Gravitations-Modell

3. Verkehrsmittelwahl (modal split).

Absplittung der Fahrten. die kein Auto verwenden.
Mdgliches Verfahren: Discrete choice (exponentiell in utilities)

4. Umlegung ((route) assignment).

Routen fur die Fahrten mit Auto.

Prinzip: Nash Gleichgewicht.

Mogliches Verfahren: Mathematical Programming.

Es gibt hier ein paar mathematische Eindeutigkeitsaussagen.
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