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Kurzfassung

Die Integration des kleinrdumigen Wirtschaftsverkehrs ist ein wichtiger Baustein zur Gene-
rierung von agentenbasierten Modellen, die alle Verkehrssegmente abdecken. Diese Inte-
gration ist notwendig, um zukinftige MalRnahmen im Verkehrssektor in Hinblick auf nachhal-
tigere Verkehrssysteme segmentspezifisch zu evaluieren. In der vorliegenden Arbeit wird ei-
ne Methodik beschrieben, wie dieser kleinrAumige Wirtschaftsverkehr ausgehend von aus-
schlieBlich offentlich zuganglichen Daten flir MATSim-Modelle modelliert werden kann.
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1 Einleitung und Problemstellung

Die moderne Welt steht vor immer komplexeren Herausforderungen im Bereich des Ver-
kehrs und der Mobilitat. Die wachsende Urbanisierung, die steigende Anzahl von Fahrzeu-
gen auf den StralRen und die zunehmende Vielfalt an Transportmdglichkeiten haben dazu
geflhrt, dass herkdémmliche Verkehrsmodelle oft an ihre Grenzen stolRen. In diesem Kon-
text hat sich der Fokus von starren, zentralisierten Anséatzen hin zu flexibleren und realisti-
scheren Modellierungsansatzen verschoben [1]. Agenten-basierte Verkehrsmodelle sind in
diesem Zusammenhang zu einem vielversprechenden Instrument geworden.

In diesem Kontext hat sich das Multi-Agenten-Verkehrssimulationstool MATSim (Multi
Agent Transport Simulation) [2] als ein duferst wertvolles Instrument erwiesen. MATSIim
ermoglicht die Modellierung komplexer Verkehrssysteme auf einer mikroskopischen Ebe-
ne, wobei individuelle Verkehrsteilnehmer als Agenten behandelt werden. Diese Agenten
reagieren auf ihre individuellen Bedurfnisse, Praferenzen und Umgebungen, was zu reali-
stischen und dynamischen Verkehrsflissen flhrt.

Zusatzlich zu dem Langstreckengulterverkehr, der bereits in MATSim integriert ist [3], spielt
der kleinraumige Wirtschaftsverkehr, der die Bewegung von Gutern und Dienstleistungen
auf lokaler Ebene umfasst, eine zentrale Rolle in urbanen und regionalen Wirtschaftssyste-
men. In bisherigen MATSim-Modellen werden die Akteure des kleinrdumigen Wirtschafts-
verkehrs jedoch oft nicht berticksichtigt.

Die Integration des kleinraumigen Wirtschaftsverkehrs in agentenbasierte Verkehrsmodelle
bietet eine vielversprechende Ldsung, um diese Liicke zu schlielen. Durch das Einbezie-
hen individueller Agenten des kleinrdumigen Wirtschaftsverkehrs kénnen komplexere In-
teraktionen und Dynamiken in einem Verkehrssystem erfasst werden. Dies ermdglicht eine
prazisere Darstellung von Verkehrsflissen und Verhaltensanderungen auf lokaler Ebene.
Durch die Einbindung dieses Verkehrsbereichs in MATSim-Modelle kbnnen gezieltere Stra-
tegien entwickelt werden, um den Energieverbrauch und die CO5-Emissionen zu reduzie-
ren, bzw. bis 2045 ein emissionsfreies System zu ermdglichen [4]. Die Starke von MATSim
liegt dabei in der Moéglichkeit, eine Vielzahl von Einflussfaktoren zu bertcksichtigen, dar-
unter rdumliche und zeitliche Variabilitat, individuelle Entscheidungsfindung, Verkehrsstaus
und weitere Netzwerkeffekte. Diese Integration ist somit ein wichtiger Schritt, um durch eine
anschlieBende Bewertung verschiedener Malthahmen den Verkehrssektor auf einen nach-
haltigeren Kurs zu lenken und einen positiven Beitrag zur Bekdmpfung des Klimawandels
zu leisten.

1.1 Definition kleinraumiger Wirtschaftsverkehr

Aufgrund verschiedener Definitionsmdglichkeiten des Wirtschaftsverkehrs wird in dieser
Arbeit auf die in [5] gemachte Eingrenzung zurlickgegriffen. Dabei steht der Zweck der
Fahrt im Mittelpunkt und definiert somit den Fahrtentyp. Ist der Zweck der Fahrt dienstlich,
unabhangig vom Fahrzeugtyp oder dem Verkehrsmittel, so ist diese Fahrt Teil des Wirt-
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schaftsverkehrs. Der Wirtschaftsverkehr lasst sich in zwei Hauptsegmente unterteilen; den
Personenwirtschaftsverkehr und den Guterverkehr. Beim Personenwirtschaftsverkehr wer-
den Dienstleistungsverkehre und Verkehre des Personentransports zusammengefasst. Die
Guterverkehre sind im Gegensatz durch die Ortsveranderung von Gitern beschrieben. So-
mit sind auch entsprechende Fahrten im 6ffentlichen Personennahverkehr Bestandteil des
in dieser Arbeit betrachteten kleinraumigen Wirtschaftsverkehrs. Der kleinrdumiger Wirt-
schaftsverkehr bezieht sich dabei auf wirtschaftliche Aktivitaten, die auf lokaler oder regio-
naler Ebene stattfinden. Er bezeichnet den Austausch von Gitern, Dienstleistungen und
Informationen innerhalb eines begrenzten geografischen Bereichs, wie einer Stadt, einer
Gemeinde oder einer bestimmten Region. Im Vergleich zum tberregionalen oder internatio-
nalen Wirtschaftsverkehr, der weitreichendere Handelsbeziehungen umfasst, konzentriert
sich der kleinrdumige Wirtschaftsverkehr auf den unmittelbaren Einflussbereich eines be-
stimmten Gebiets.

2 Modellierungswerkzeuge

2.1 Verkehrssimulation in MATSim

Im Rahmen dieser Arbeit wird MATSim als Tool zur Simulation des kleinraumigen Wirt-
schaftsverkehrs verwendet. Bei dieser Software handelt es sich um eine agentenbasierten
Verkehrssimulation. Das bedeutet, dass jede Simulationskomponente wie Personen, Fahr-
zeuge, aber auch Stral3en und Kreuzungen durch ein synthetisches Element reprasentiert
werden. Personen, auch Agenten genannt, haben bestimmte Eigenschaften und zusatzlich
einen auf Aktivitdten basierenden Tagesplan, z.B. ,zu Hause - Arbeiten - Einkaufen - zu
Hause®. Jede dieser Aktivitaten hat einen definierten Ort und eine Endzeit. Daraus ergibt
sich, dass alle Agenten die Wege zwischen ihren Aktivitaten mit einem der zur Verfligung
stehenden Verkehrsmittel zuriicklegen mussen [2].

Ausgehend von dieser Situation wird durch MATSim ein iterativer Prozess gestartet. An
dessen Ende steht eine Simulation, die versucht, die Realitat mdglichst gut abzubilden. Der
iterative Prozess besteht aus den folgenden Schritten [2]:

1. MobSim (Mobilitatssimulation): Jeder Agent setzt seinen individuellen Plan in der Si-
mulation um und erhalt dann bestimmte Routen, die die Aktivitdten miteinander ver-
binden.

2. Scoring: Nach der Simulation wird auf Basis einer Nutzenfunktion fir jeden Agenten
ein Score fir diesen Tag berechnet.

3. Replaning: In diesem Teil haben die Agenten die Mdéglichkeit, einen anderen vorhan-
denen Plan auszuwahlen oder ihren Plan zu &ndern und somit einen alternativen Plan
zu erzeugen. Dieser alternative Plan dient dann wieder als Grundlage fir die nachste
Iteration, die dann wieder mit Schritt 1 startet. Da die Agenten sich eine festgeleg-
te Anzahl an vorherigen Plane speichern, entstehen so fiir jeden Agenten mehrere
Plane, zwischen denen er auswahlen kann.
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Im Rahmen der Simulation von Frachtverkehr gibt es einige Unterschiede im Vergleich zur
Simulation von Personenverkehr. Diese Besonderheiten werden im anschlieRenden Ab-
schnitt[2.2] genauer beschrieben.

2.2 Frachtverkehr in MATSim

Grundsatzlich gibt es in MATSim zwei verschiedene Arten von Fracht-Agenten; LSP (Logi-
stic Service Provider) und Carrier-Agenten (Carrier) [6]. Im Rahmen der Modellierung des
kleinrdumigen Wirtschaftsverkehr wird ausschlieRlich auf das Modell der Carrier zurlickge-
griffen, weil keine Lieferketten betrachten werden, sondern ausschlie3lich einzelne Touren
z.B. von Pflegediensten oder Handwerkern. Die Basis flr die Erzeugung des Verkehrs des
kleinrdumigen Wirtschaftsverkehrs ist die Definition und anschlielende Lésung von Tou-
renplanungsproblemen. Dabei wird flr jeden Carrier ein autarkes Tourenplanungsproblem
definiert und geldst. Damit ist auch bei der Definition direkt festgelegt, welche Auftrage zu
welchem Carrier gehoéren. Ein spaterer Wechsel von Auftrdgen zu einem anderen Carrier ist
nicht mehr moglich. Dies erméglicht Tourenplanungsprobleme fir verschiedene Segmente
und Regionen unabhangig voneinander zu erstellen.

2.2.1 Definition Carrier

Vor der Losung eines Tourenplanungsproblems wird ein Carrier mit zur Verfligung stehen
Ressourcen genau beschrieben [7]. Dies beinhaltet die Festlegung, welche Fahrzeuge dem
Carrier zur Verfigung stehen. Aufierdem werden die Eigenschaften dieses Fahrzeuges
genau festgelegt. Das sind zum einen der Fahrzeugtyp mit entsprechenden Angaben zur
Kostenstruktur, der Kapazitat und der Antriebstechnologie und auf der anderen Seite die
spezifischen Eigenschaften zum Fahrzeugstandort und dem Zeitfenster, in dem das Fahr-
zeug genutzt werden kann. AuRerdem kann festgelegt werden, ob ein definiertes Fahrzeug
in einer bestimmten Anzahl zur Verfiigung steht, oder ob die Fahrzeuganzahl noch nicht
festgelegt wird und die bendtigte Anzahl als Teil der Lésung des Tourenplanungsproblems
ermittelt wird.

2.2.2 Definition von Auftragen der Carrier

Fur jeden Carrier werden eindeutige Auftrage zur Erledigung erstellt. Zur Definition die-
ser Auftrage stehen zwei verschiedene Varianten zur Verfigung. Das sind Services und
Shipments. Services kdnnen als klassische Dienstleistungen (z.B. Handwerker) interpretiert
werden. Sie haben einen Ort, eine Dauer und ein Zeitfenster zur Durchfihrung. Shipments
werden hingegen durch zwei Orte, die jeweils eine Dauer und ein Zeitfenster haben, cha-
rakterisiert. Typische Beispiele sind die Lieferung von Gitern und somit der Beladung der
Fahrzeuge an einem Depot mit anschlie®ender Lieferung zu den Kunden [8] oder die Ab-
fallsammlung mit einer Sammlung bei den Kunden und einer anschlieRenden Ablieferung
bei einer Abfallsammelstelle [9].
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Abbildung 1: Darstellung eines Tourenplanungsproblems mit anschlieBender Lésung
[12].

2.2.3 Losung eines Tourenplanungsproblems mit Jsprit

Zur LOsung der generierten Tourenplanungsprobleme wird die Open-Source-Software
Jsprit genutzt [10]. Diese sucht unter den gegebenen Randbedingungen die kostengln-
stigste Lésung, um alle Auftrage zu bedienen und die entsprechenden Touren zu erzeugen
(vgl. Abbildung[1). Dabei arbeitet Jsprit iterativ und verandert ausgehend von einer initialen
Lésung die Touren mithilfe eines Algorithmus und dann wahlt jeweils die beste Losung als
Startpunkt fUr die nachste lteration aus. Standardmafig wird dabei ein Ruin-and-Recreate
Algorithmus verwendet [11].

3 Modellerzeugung des kleinraumigen Wirtschaftsverkehrs

Im Rahmen dieser Arbeit ist es das Ziel eine synthetische Bevdlkerung von Carrier-Agenten
zu erstellen, die den bestehenden kleinraumigen Wirtschaftsverkehr reprasentiert. Dabei
wird eine Simulation erstellt, die einen durchschnittlichen, typischen Werktag abbildet. Die-
ser synthetisch erzeugte Wirtschaftsverkehr spiegelt somit im statistischen Mittel den realen
kleinrdumigen Wirtschaftsverkehr wider. Damit ist klargestellt, dass der entstehende Ver-
kehr keine existierenden Betriebe oder Unternehmen abbildet, sondern dass in der Summe
ein Modell entsteht, das das reale Verkehrsaufkommen méglichst gut erfasst. Dafir wer-
den ausgehend von Annahmen der Verkehrserzeugung (Start- und Stopppotenziale) auf
Basis von Strukturdaten, wie Einwohner- und Beschaftigtenzahlen, méglichst realistische
Touren gebildet, die dann simuliert und ausgewertet werden. Als Resultat dieses Modells
und der Zusammenfuhrung mit existierenden agentenbasierten Personenverkehrsmodel-
len in MATSim [13] ist es das Ziel, ein gesamtheitliches Modell zu erstellen, das auch den
Wirtschaftsverkehr realistisch abbildet.

Bei der Modellerzeugung wird der kleinrdumige Wirtschaftsverkehr in die Unterkategorien
Personenwirtschaftsverkehr und Giiterverkehr unterteilt. Der Grund fir diese Unterschei-
dung ist, dass die Fahrten im Personenwirtschaftsverkehr auch mit dem 6ffentlichen Perso-
nennahverkehr durchgefiihrt werden kénnen, weshalb ausschlieflich im Modell des Perso-
nenwirtschaftsverkehrs auch ModeChoice mdglich ist. Die Verkehre in Sonder- und Misch-
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formen werden in das Modell fir den Guterverkehr integriert [5]. Des Weiteren wird innerhalb
der Modelle des Personenwirtschafts- und Guterverkehrs zwischen verschiedenen Ver-
kehrszwecken entschieden [5]. Diese ermdéglichen eine genauere Erstellung der Touren,
da sich mithilfe dieser Verkehrszwecke die Art der Standorte der Fahrzeuge als auch der
Aktivitaten bestimmen lasst. So beginnen zum Beispiel alle Touren im Personenwirtschafts-
verkehr mit dem Verkehrszweck 1 an Standorten mit Beschaftigten im sekundaren Sektor.
Alle weiteren Verkehrszwecke fir den kleinrdumigen Personenwirtschafts- und Guiterver-
kehr sind Tabelle [l zu entnehmen.

Verkehrs- Beschreibung des Verkehrszwecks
zweck
1 von Produktionsstandorten zu Produktionsstandorten
2 von Produktionsstandorten zu Verbrauchern, den Handelsstandorten
und den Standorten des Transportgewerbes
3 von Handels- und Dienstleistungsstandorten zu Verbrauchern, dem
Handel und den Standorten des Transportgewerbes
4 von Standorten des Transportgewerbes/der Nachrichtentibermittlung
zu den Verbrauchern und den Handelsstandorten
5 von den Standorten des Bau-/Ausbaugewerbes zu den Verbrauchern
sowie zu Baustellen
6 (nur von Einwohnerbereichen zu Verbrauchern (Einwohner und
Guterver- Beschaftigte) aber auch zu Handelsstandorten
kehr)
Tabelle 1: Verkehrszwecke nach [5]

Der systemtechnische Aufbau, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, ist Open-
Source und integrierter Teil in die Software MATSinﬂ Aulierdem ist es so aufgebaut, dass
es unabhangig von den Untersuchungsgebieten verwendet werden kann. Dies hat den Vor-
teil, dass die Methodik nach der Aufbereitung der in Abschnitt beschriebenen Input-
Daten schnell angewendet werden kann. Die methodischen Ansatze und Bestandteile der
Verkehrserzeugung in dieser Arbeit entstammen [5]. Das betrifft hauptsachlich die verwen-
deten Erzeugungsraten fiir die Start- und Stopppotenziale des Verkehrs. Die Abgrenzung
des entstehenden Modells und der Aufbau der Herleitung werden in den folgenden Ab-
schnitten genauer beschrieben.

3.1 Bendtigte Inputdaten

Da das Modell multiregional anwendbar sein soll, werden ausgehend von den Erzeugungs-
raten (vgl. Abschnitt[3.1.1) als variabler Modell-Input ausschlieBlich die in Abschnitt
aufgefuhrten Daten bendtigt. Alle weiteren Parameter der Modellerzeugung sind zum jetzi-
gen Zeitpunkt fester Bestandteil der Simulation und werden bei einem Wechsel der Modell-
region nicht verandert.

'Siehe: https://github.com/matsim-org/matsim-1libs/tree/master/contribs/application/src/
main/java/org/matsim/smallScaleCommercialTrafficGeneration
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Abbildung 2: Erzeugungsraten fiir die Startpotentiale im Personenwirtschaftsverkehr [5]

3.1.1 Erzeugungsraten fiir Start- und Stopppotenziale

Das zentrale Element der Verkehrserzeugung ist die Generierung von Start- und Stopppo-
tenzialen. Ausgehend von [5] werden diese Potenziale auf mdglichst kleiner geografischer
Ebene berechnet. Der Grund dafur ist, dass sich der kleinrdumige Wirtschaftsverkehr, wie
in Abschnitt beschrieben, auf die lokalen Wirtschaftsbeziehungen bezieht und deshalb
moglichst kleine geografische Einheiten gebildet werden, um die Wirtschaftsverflechtungen
gut abzubilden. Die Erzeugungsraten geben an, wie hoch das Verkehrsaufkommen pro Per-
son eines Strukturmerkmals fiir einen Verkehrszweck ist. Diese Erzeugungsraten fir das
Quell- und Zielverkehrsaufkommen liegen fur die beiden Teilmodelle (Personenwirtschafts-
verkehr und Guterverkehr) jeweils fur die verschiedenen Verkehrszwecke vor. Die Erzeu-
gungsraten fur das Quell-Verkehrsaufkommen fir den Personenwirtschaftsverkehr sind in
Abbildung [2] dargestellt.

3.1.2 Herleitung von Strukturdaten auf Verkehrszellenebene

Ausgehend von diesen Erzeugungsraten werden fur jede Verkehrszelle die Potenziale fur
alle Verkehrszwecke berechnet. Daflir ist es nétig, die bendtigten Strukturdaten, wie Ein-
wohnerzahlen und Beschéftigtenzahlen nach Sektoren, in der gewahlten geografischen Un-
terteilung zu ermitteln. Sollten diese Daten auf der gewahlten Einteilung vorliegen, ist dieser
Schritt nicht notwendig und kann Gbersprungen werden.

Ausgehend von dem Ziel der universellen Einsetzbarkeit und somit der Moglichkeit, ver-
schiedene geografische Einteilungen zu verwenden, enthalt die Modellerzeugung eine Me-
thodik, um die Strukturmerkmale einer Region auf eine beliebige Anzahl an geografischen
Unterteilungen zu verteilen. Dafur werden die folgenden Input-Daten bendtigt:

Unterteilung des Untersuchungsgebiets:

Die Unterteilung des Untersuchungsgebiets wird im geografischen Shape-Format als
Modell-Input verwendet. Die Unterteilung der Zellen sollte méglichst feinmaschig sein, so-
dass die wirtschaftlichen Verflechtungen auf lokaler Ebene gut abgebildet werden kdnnen.
Im Folgenden wird von einer Nutzung der Verkehrszellen ausgegangen.
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Strukturdaten des Untersuchungsgebiets:

Die Strukturdaten dienen entsprechend ihrer Verfligbarkeit als Input der Simulation. Da-
bei ist das Modellgebiet so zu wahlen ist, dass diese Daten auch zur Verfiigung stehen.
AuRerdem koénnen die Strukturdaten auch flir verschiedene Regionen des Modellgebiets
angegeben werden. Dabei ist zu beachten, dass in der Shape-Datei des Untersuchungsge-
biets bei jeder Zelle angegeben ist, zu welcher Region, zu der die Strukturdaten vorliegen,
gehort. Nur so ist gewahrleistet, dass gegebene Strukturdaten in dem richtigen Gebiet ver-
teilt werden.

Geodaten des Untersuchungsgebiets:

Als Geodaten werden zwei verschiedene Datentypen verwendet. Das ist zum einen eine
vollstandige geografische Gebaudelbersicht im Untersuchungsraum. Dabei wird fur jedes
Gebaude der Typ der Nutzung bendtigt. Dieser beschreibt, welche Tatigkeiten in dem Ge-
baude durchgefihrt werden. So lasst sich klassifizieren, ob es sich z.B. um ein Wohnge-
baude, ein Blirogebaude oder um eine Fabrik handelt. AuRerdem wird die Information Uber
die Anzahl an Etagen des Gebaudes, sowie die Grundflache bendétigt. In dem Fall, dass
keine regionsspezifischen Daten vorliegen, kdnnen diese Daten von OpenStreetMap [14]
genutzt werden. Diese haben auch den Vorteil, dass diese weltweit vorliegen, auch wenn
der Detailgrad der Daten stark von der Region abhangig ist. Des Weiteren wird die OSM
Landuse-Datei bendtigt. Diese enthalt die Nutzungsart der Landflachen. Auf diese Daten
wird zurtickgegriffen, sobald fir ein Gebaude nicht bestimmt werden kann, welchen Typ es
hat. Dann wird der Landuse-Typ von der Flache angenommen, auf der das Gebaude steht.

Unter Einbeziehung dieser Input-Daten werden die Strukturdaten einer Region anhand der
Nutzungsflache fir die entsprechenden Gebaudetypen in den geografischen Zellen dieser
Region verteilt. Die Nutzungsflache berechnet sich durch die Grundflache des Polygons
des Gebaudes und der angegebenen Etagen. Wenn ein Gebaude mehrere Nutzungstypen
hat, so wird die Nutzungsflache gleichmafig Uber die Nutzungstypen verteilt. Dies impliziert
auch, dass im Untersuchungsraum eine gleichmafige Anzahl an Einwohner/Beschaftigten
pro Nutzungsflache angenommen wird. In der Realitat ist es aber tendenziell so, dass in
eher landlichen Regionen die durchschnittliche Wohnflache pro Person grofer ist als in In-
nenstadtlagen [15]. Im Rahmen einer Weiterentwicklung des Ansatzes ist es moglich, mithil-
fe von Korrekturfaktoren den Unterschied zwischen dicht- und diinnbesiedelten Gegenden
auszugleichen. Auch innerhalb der verschiedenen Wirtschaftssektoren wird es Unterschie-
de geben. Aufgrund der Komplexitat und fehlender Daten ist der vorgestellte Ansatz als
Abschatzung zu interpretieren, um die Strukturdaten auf kleine geografische Zellen zu ver-
teilen.

3.2 Bestimmung der Start-Stopp-Beziehungen zwischen den Verkehrszellen

Die Bestimmung der Start-Stopp-Beziehungen zwischen den Verkehrszellen mit dem resul-
tierenden taglichen Verkehrsaufkommen erfolgt in einem zweistufigen Verfahren, die den
ersten beiden Stufen des Vier-Stufen-Prozesses zur Erstellung einer Prognose der Ver-
kehrsnachfrage entsprechen [16]. Somit erfolgt zunachst eine Verkehrserzeugung, die die
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Start- und Stopppotenziale jeder Verkehrszelle bestimmt. Im Anschluss folgt dann die Ver-
kehrsverteilung, die Potenziale der Zellen verbindet, sodass eindeutige Beziehungen zwi-
schen den Verkehrszellen entstehen.

Dieses Verfahren erfolgt unabhangig fur jedes Teilmodell und jeden Verkehrszweck. Flr
den Guterverkehr gibt es zusatzlich Bindungsraten fir jeden Verkehrszweck, die angeben,
welchen Anteil des Verkehrsaufkommens durch welchen Fahrzeugtyp durchgefiihrt werden
[5]. Die verfugbaren Bindungsraten im Personenwirtschaftsverkehr an die verschiedenen
Verkehrstrager werden in der vorliegenden Arbeit nicht genutzt, da die Verkehrstragerwahl
fr entsprechende Verkehrszwecke im Rahmen der Simulation in MATSim erfolgt.

Verkehrserzeugung:

Die Berechnung des Quell-Verkehrsaufkommens (VAQ) wund des Ziel-
Verkehrsaufkommens (VAZ) flr einen Verkehrszweck (VK) einer Verkehrszelle (Vz)
erfolgt in dem Modell entsprechend der Formeln und und der entsprechenden
Auspragungen der Strukturmerkmale (Stm) und den dazugehdérigen Erzeugungsraten.

8

Qvzyvk = Z (Xvz,5tm * ERQ(vE,stm)) (1)
Stm
8
Zvz vk = Z (Xvz,5tm * ERz(vE stm)) (2)
Stm

Da die MATSim-Modelle meist keine 100% Szenarien sind, muss das Verkehrsaufkommen
der gewiinschten Modellgré3e angepasst werden, in dem sie um den entsprechenden Fak-
tor reduziert werden.

Verkehrsverteilung:

Die Verkehrsverteilung fur die verschiedenen Modelle und Verkehrszwecke erfolgt mithilfe
eines zielseitig fixierten Gravitationsmodells [17]. Die zielseitige Fixierung bedeutet, dass
sich bei in der Regel ungleichem Gesamtaufkommen der Start- und Stopppotenziale sich
das Modell an den Stopppotenzialen orientiert und entsprechend Startpotentiale erhéht,
bzw. verringert werden. Im Rahmen einer Weiterentwicklung des Modells ist eine Umstel-
lung auf ein beidseitiges Modell mdglich.

Die Ermittlung der Anzahl an Fahrten zwischen zwei Zellen i und j erfolgt entsprechend der
Formel (3).

Fijovry =k * Qivi) * Zjvi * € (3)
mit
k - Gravitationsfaktor
Qivk)y — Quell-Verkehrsaufkommen in Zelle i fur diesen Verkehrszweck Vk
Zijwvky — Ziel-Verkehrsaufkommen in Zelle j fur diesen Verkehrszweck Vk
154 - Widerstandfaktor
wij = Widerstandswert zwischen den Zellen i und j
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Der Widerstandswert w;j bestimmt sich in diesem Modell durch die zu erwartenden Kosten
fur die Fahrt zwischen beiden Verkehrszellen. Dafiir wird jeweils ein zufalliger Punkt in der
Verkehrszelle gewahlt und anschlieend eine Umlegung entsprechend der Fahrt zwischen
beiden Punkten durchgefiihrt. Die entstehenden Kosten werden entsprechend zeit- und
distanzabhangiger Kosten berechnet und entsprechen dann dem Widerstand. Der Grund in
der Wahl dieser Methodik liegt in der Annahme, dass Fahrten mit einem dienstlichen Zweck
die zu erwartenden Kosten als wichtigeres Element bewerten, als die reine Bewertung nach
zu erwartender Fahrstrecke, bzw. der benétigten Fahrzeit.

3.3 Bestimmung der Touren im kleinraumigen Wirtschaftsverkehr

Die Tourenbildung erfolgt durch die Definition von Tourenplanungsproblemen. Diese wer-
den durch die zur Verfligung stehenden Ressourcen (Fahrzeuge) und den zu erledigenden
Auftragen bestimmt. AnschlieRend wird dieses Tourenplanungsproblem mithilfe von Jsprit
geldst (vgl. Abschnitt[2.2.3). In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie alle Tour beschrei-
benden Eigenschaften hergeleitet und umgesetzt werden.

Anzahl an Carriern:

Da die Losung eines Tourenplanungsproblems flr jeden Carrier autark durchgefihrt wird,
werden eine Vielzahl von Tourenplanungsproblemen erzeugt. So wird fir jede Verkehrszel-
le, fur jeden Verkehrszweck und fiir jedes Teilmodell ein Carrier erstellt. Fir das Guterver-
kehrsmodell wird zusatzlich zum Verkehrszweck noch nach den verschiedenen Fahrzeug-
typen unterschieden. Beispielhaft bedeutet das, dass fiir ein Modell mit 100 Verkehrszellen
maximal 3.500 verschiedene Carrier erzeugt werden. Wenn es Verkehrszellen ohne Start-
potentiale flr einen Verkehrszweck eines Teilmodells gibt, reduziert sich die real erzeugte
Anzahl an Carriern im Verlauf der Modellerzeugung.

Festlegung der Fahrzeuge je Carrier:

Der Fahrzeugbedarfin Abhangigkeit von der Anzahl der zu erledigenden Auftrage kann sehr
variieren und lasst sich vorab schwer vorhersagen. Der Grund ist, dass es viele verschie-
dene Kombinationen aus Fahrentfernungen, Dauern der Auftrage und Tourdauern gibt und
es somit sein kann, dass ein Fahrzeug eventuell nur ein Auftrag erledigt, wahrend andere
Touren eine deutliche héhere Anzahl an Auftragen erledigen. Daher wird jedem Carrier die
Anzahl an Fahrzeugen bereitgestellt, wie Auftrage zu erledigen sind. Dabei ist zu beachten,
dass bei der Lésung nicht zwangslaufig alle Fahrzeuge genutzt werden missen. Somit wird
eher ein zu grolRer Fuhrpark erzeugt, aber dadurch ist sichergestellt, dass auch alle Auftrage
bedient werden kdnnen. Nicht genutzte Fahrzeuge spielen bei dem resultierenden Modell
keine weitere Rolle und werden nicht berlcksichtigt.

Bei der Erstellung der Fahrzeuge muss flr jedes Fahrzeug ein eindeutiger Standort, ein
Fahrzeugtyp und eine zeitliche Verfligbarkeit (frihestmdéglicher Start und spatestes Tou-
rende) definiert werden. Der Fahrzeugstandort richtet sich nach dem entsprechenden Ver-
kehrszweck dieses Carriers. Entsprechend der Abbildung [2] wiirde das fiir diesen Carrier
im Personenwirtschaftsverkehr mit dem Verkehrszweck 1 bedeuten, dass das Fahrzeug
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W Personenwirtschaftsverkehr M Glterverkehr
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Abbildung 3: Verteilung der Startzeiten fuir Fahrten im Wirtschaftsverkehr, eigene Darstel-
lung nach:[18]

ausschlieBlich einem Standort zugeordnet wird, dass einem Gebaudetyp des Sekundaren
Sektors entspricht (z.B. eine Fabrik). Wenn ein zufalliges Gebaude in dieser Verkehrszelle
mit diesem Typ ausgewahlt wurde, wird die nachstgelegene Stralie als Fahrzeugstandort
festgelegt.

Die Startzeiten und Tourdauern der Fahrzeuge verteilen sich entsprechend der Auswertun-
gen in Abbildung[3lund Abbildung[4] Diese Verteilungen entstammen eigener Auswertungen
der KiD 2002 [18].

Auerdem wird der Fahrzeugtyp entsprechend des Verkehrszwecks festgelegt. Sollten fur
einen Verkehrszweck verschiedene Fahrzeugtypen verfigbar sein, wird flr jeden Fahrzeug-
typ ein Fahrzeug mit der gleichen Konfiguration (Standort, Startzeit, Tourdauer) erstellt.
Wahrend der spateren Lésung des Tourenplanungsproblems wird dann durch den Algorith-
mus die kostenglnstigste Kombination aus Fahrzeugen ausgewahlt [10]. Dieses Verfahren
kann im spateren Verlauf des Modells genutzt werden, um Fahrzeuge mit verschiedenen
Antrieben zu kombinieren. So kann z.B. untersucht werden, wie sich die Flottenzusammen-
setzung andert, wenn konventionell betriebene Fahrzeuge in Zukunft durch eine héhere
CO,-Abgabe teurer werden und die elektrisch betriebenen Fahrzeuge einen Kostenvorteil
erhalten.

Definition der Auftrdge je Carrier

Die Anzahl an Auftragen einer Verkehrszelle und somit flr diesen Carrier ergibt sich durch
die in Abschnitt[3.2] bestimmten Zielbeziehungen zu den restlichen Verkehrszellen. Die Or-
te der Auftrage werden vergleichbar zu der Zuordnung der Fahrzeugstandorte festgelegt.
Dementsprechend finden die Auftrdge nur an Gebauden der relevanten Gebaudekategorie
statt. Die Dauern eines Auftrages werden entsprechender Auswertungen der KiD 2002 [18]
in Abhangigkeit des Verkehrszwecks verteilt.
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Abbildung 4: Verteilung der Tourdauern fiir Fahrten im kleinrdumigen Wirtschaftsver-

kehr; eigene Darstellung nach:@

Lésung des Tourenplanungsproblems

Durch die Definition der Carrier mit Fahrzeugen und Auftragen ist das Tourenplanungspro-
blem hinreichend bestimmt und kann entsprechend Abschnitt [2.2.3] bestimmt werden. Im
bisherigen Verlauf dieser Arbeit wurde darauf verzichtet, eine hohe Anzahl an Jsprit Itera-
tionen zu verwenden. Dies hat zum einen einen Einfluss auf die bendtigten Rechenzeiten,
da Iterationen rechenaufwendig sind. Auf der anderen Seite ist das Verwenden einer nicht
kosten-optimalen Lésung nicht unplausibel. Der Grund liegt darin, dass die realen Touren
im kleinrdumigen Wirtschaftsverkehr teilweise auch kurzfristige Nachfragen abdecken. Da-
her entstehen Touren, die in Summe nicht optimal sind. Da es aber die freie Wahl eines
Pflegedienstes oder eines Handwerkers gibt, wird durch den Kunden in der Regel nicht der
Handwerker ausgewahlt, zu dem mein Auftrag am besten in die Tour passt, sondern even-
tuell der Handwerker, der zu einem friheren Zeitpunkt schon einmal genutzt wurde, bzw.
der kurzfristig noch freie Kapazitaten hat.

Im Rahmen der Losung des Tourenplanungsproblems mit Jsprit werden alle Touren noch
mit Fahrzeugen durchgeflhrt. Die Mdglichkeit des Wechselns der Verkehrsmittel besteht
bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht. Dies ist erst bei der spateren Kombination des Wirt-
schaftsverkehrsmodells mit dem Personenverkehrsmodell méglich.

3.4 Ergebnisse

Die beschriebene Methodik wird aktuell bei der Entwicklung einer neuen Version des Open-
Berlin Modells?] verwendet und soll zukiinftig bei allen MATSim-Szenarien verwendetwer-
den. Im Rahmen dieser Entwicklung wird der Prozess der Erzeugung des kleinrdumigen

2https://github.com/matsim-scenarios/matsim-berlin/tree/6.x
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>
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(a) Resultierende Einwohnerdichte der verwende- (b) Dichte der Aktivitdtenstandorte aller Touren mit
ten Verkehrszellen dem Verkehrszweck 1

Abbildung 5: Darstellung einzelner Ergebnisse der Herleitung der Strukturdaten in Berlin

Wirtschaftsverkehrs Uber das Makefile des GitHub Projektes des Open-Berlin Szenarios
gestartet. Das Ergebnis sind die Tagesplane aller Carrier, die eine 25%-ige Nachfrage des
kleinraumigen Wirtschaftsverkehrs bedienen|

Ein wesentlicher Zwischenschritt der entwickelten Methodik ist die Bestimmung von Struk-
turdaten fur kleine geografische Einheiten, da diese in der Realitat nicht vorliegen. So lasst
sich in Abbildung [5a] erkennen, dass z.B. die resultierende Einwohnerdichte in Berlin plau-
sibel erstellt werden konnte. Aufgrund fehlender Daten lasst sich das Ergebnis jedoch nicht
detailliert bewerten. Auf3erdem wird mit der Methodik erreicht, dass die Aktivitatenstandor-
te im kleinrdumigen Wirtschaftsverkehr realistisch abgebildet werden. Beispielhaft fur alle
Aktivitaten des Verkehrszwecks 1 kann in Abbildung gezeigt werden, dass diese aus-
schliel3lich an Standorten stattfinden, an denen auch industrielle Unternehmen angesiedelt
sind.

4 Diskussion und Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Verfahren wurde gezeigt, wie eine Pipeline zur Erzeugung von klein-
raumigen Wirtschaftsverkehr in MATSim erstellt werden konnte, die sich ausschlieRlich auf
offentlich zugangliche Daten stitzt.

Ausgehend von dem resultierenden Modell lassen sich die Ergebnisse mit den Ergebnissen
der Gesamtverkehrsprognose flir 2025 vergleichen [19]. Die Gegeniberstellung in Abbil-
dung [6] zeigt, dass sich die Modellergebnisse in der GroRenordnung der Modellprognose
fur 2025 befinden. So liefert die Prognose 2025 fiir alle Bereiche des Wirtschaftsverkehrs
insgesamt 8,5 Mio. Fahrzeugkilometer an einem typischen Werktag. Das entwickelte Modell
des kleinrdumigen Wirtschaftsverkehrs kommtinsgesamt auf 6,8 Mio. Fz-km. Die entspricht
einer Differenz von ca. 20%. Die groRte Differenz innerhalb der verschiedenen Fahrzeug-
kategorien ist beim Gulterverkehr mit Fahrzeugen >12t. Dabei ist zu beachten, dass das
MATSim-Modell keinen Langstreckenverkehr enthalt. Da dieser hauptsachlich mit grofie-

3https://svn.vsp.tu-berlin.de/repos/public-svn/matsim/scenarios/countries/de/berlin/
berlin-v6.0-pre/input
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Gesamtverkehrsprognose 2025 Model

Abbildung 6: Vergleich der Modellergebnisse mit den Ergebnissen der Gesamtverkehrs-
prognose 2025 fiir die Lander Berlin und Brandenburg

ren Fahrzeugen durchgefihrt wird, kann dies die Differenz erklaren. Eine weitere Differenz
ergibt sich beim Personenwirtschaftsverkehr. Dort ist aber zu beachten, dass teilweise die
Differenzierung zwischen dem Personenwirtschaftsverkehr und dem MiV (Motorisierter indi-
vidual Verkehr) schwierig ist, da beides auch mit einem privaten PKW durchgefiihrt werden
kann. Daher sollte dieser Part in dem kompletten Modell ausgewertet werden, wenn auch
der MiV simuliert und zusammen mit allen Verkehrsteilnehmern kalibriert wird.

Aulerdem wird bei zukiinftigen Entwicklungen der Wirtschaftsverkehrsmodelle in MATSim
ein Fokus auf die Verkniipfung des Langstreckenglterverkehrs mit dem kleinraumigen Wirt-
schaftsverkehr gelegt, da dieser bei bestimmten Gutergruppen (z.B. Paketdienste) den an
den Langstreckentransport anschlielenden Verteilverkehr abwickelt. Weitere Entwicklun-
gen sind bei der Untersuchung der Erzeugungsraten (vgl. Abschnitt[3.1.1) geplant, da die-
se auf dem Stand von 2006 sind und somit untersucht werden kann, ob eine Aktualisierung
notwendig ist.
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