Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confédération suisse Département fédéral de I'environnement, des transport, de I'énergie et de la communication DETEC

Confederazione Svizzera Dipartimento federale dell'ambiente, dei trasporti, dell’energia e delle communication DATEC
Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Strassen
Office fédéral des routes
Ufficio federale delle Strade

Erstellung von Grundlagen
fiir die Beeinflussung von
Tagesganglinien

Création de bases permettant d’influencer les
distributions horaires du trafic journalier

Analysis of factors influencing the temporal
distribution of travel demand

TransSol GmbH
Philipp Frohlich

TransOptima GmbH
Robert Simon

Milenko Vrtic

Claude Weis

VMZ GmbH
Siegurd Miiller

Forschungsprojekt VPT_20_01C_01 auf Antrag des Bundesamtes fiir
Strassen ASTRA
Oktober 2025 | 1804



Der Inhalt dieses Berichtes verpflichtet nur den (die) vom Bundesamt flr Strassen unterstitzten Autor(en). Dies gilt nicht fur das
Formular 3 "Projektabschluss”, welches die Meinung der Begleitkommission darstellt und deshalb nur diese verpflichtet. Bezug:
Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS)

Le contenu de ce rapport n'engage que les auteurs ayant obtenu l'appui de I'Office fédéral des routes. Cela ne s'applique pas
au formulaire 3 « Cléture du projet », qui représente l'avis de la commission de suivi et qui n‘engage que cette derniére. Diffu-
sion : Association suisse des professionnels de la route et des transports (VSS)

La responsabilita per il contenuto di questo rapporto spetta unicamente agli autori sostenuti dall'Ufficio federale delle strade.
Tale indicazione non si applica al modulo 3 “conclusione del progetto”, che esprime I'opinione della commissione d'accompa-
gnamento e di cui risponde solo quest'ultima. Ordinazione: Associazione svizzera dei professionisti della strada e dei trasporti
(VSS)

The content of this report engages only the author(s) supported by the Federal Roads Office. This does not apply to Form 3
‘Project Conclusion’ which presents the view of the monitoring committee. Distribution: Swiss Association of Road and Trans-
portation Experts (VSS)



1804 |

Création de bases permettant d’influencer les
distributions horaires du trafic journalier

Analysis of factors influencing the temporal
distribution of travel demand

TransSol GmbH
Philipp Frohlich

TransOptima GmbH
Robert Simon

Milenko Vrtic

Claude Weis

VMZ GmbH
Siegurd Miiller

Forschungsprojekt VPT_20_01C_01 auf Antrag des Bundesamtes fiir
Strassen ASTRA
Oktober 2025 | 1804



1804 |

Forschungsstelle und Projektteam

Projektleitung

Mitglieder

Begleitkommission

Priasident

Mitglieder

Bezugsquelle

Das Dokument kann kostenlos von
https: //www.mobilityplatform.ch/
heruntergeladen werden.



https://www.mobilityplatform.ch/

1804 |

Abbildungsverzeichnis ......cccceeieiiiieiniaciennecaccesieceosessecenss 7
TabellenverzeiCchnis ....c.ccccceveeeececececrcecececscecececsesscocsssssecs 9
AbKUrzungsverzeichnis .......cccceceeeeiiiniincininninnecenecnaes 10
ZusammeNfasSUNG...ccceeeeieerrereeicsrrssssosssssssssssssssssssssesses 11
RESUIME .cccvuiveirnireiiaecressestestaessessesssssascsessessassssssessssssssanss 16
SUMIMATY .eceteietecececescscscssssscssesesesesesescscssssssssssesesesessssssss 21
1 Einleitung...cccccieieiiniiiecieniecaciesiececsessecsssesscsssessecssses 25
1.1 Problembeschreibung.........cccccceeviereciereveerecieeeceennee. 25
1.2 Internationaler Stand der Forschung und
Forschungsbedarf...........cccccoeverviinienienniiienieeene, 26
1.3 Forschungsbedarf..........ccccveviireviircieieieeeeee e 27
2 Aufbau der dynamischen Verkehrsmodelle.............. 29
2.1 Erstellung viertelstundefeines GVM Luzern ............... 29
2.1.1 Zeitscheibenfeine Matrizen .........cccccceeeveeennennes 29
2.1.2 Anpassungen Netze .......cccccevevvvvvviviiiiiiiinerinnnns 31
2.1.3 Zahldaten......ccccceeeeieeeeirieeeeeieeeeeeeeee e 31
2.2 MIV-Umlegungsverfahren.........c.cccecceeveeneenseenseennenne 32
2.3 OV-Verfahren .........cooovevevvevveeeeeeeeeceeeeeeeeeeesesenesesesenans 37
3 Wahl der AbfahrtSzeit ....ccceeecerereccececececrecececaccececannes 39
3.1 LOZIt-ANSALZ ..eoiveiiieieiiieiieireererieecseree e sssere e e s snnees 39
3.2 Ablauf der Berechnung mit Korrekturmatrix.............. 41
4 SP-SChAIZUNG...ccceuireiieiieeienniesiectaecaessessescsessessessssanes 45
4.1 OV-Nutzenfunktion ..........ccovevveeeeveeeeeececeieeereeeeeenennn. 46
5 Analysemodell mit Wahl der Abfahrtszeit ............... 49
5.1 MIV-Modell......ceenrrrieeeeeeeeeeteeeee e e 49
5.1.1 MIV-Modell allgemein..........ccceeevvverereencrenannenn. 49
5.1.1.1 PW-Verfahrensablauf...............ccc.......... 49
5.1.1.2 PW-Matrizen .......cccoeevuveeieciieeesecvneenenns 50
5.1.1.3 PW-Nachfragesegmente und -
Nachfragedaten .........ccccceeeeveveecrereenenns 51
5.1.1.4 Allgemeine MIV-
Verfahrenseinstellungen ....................... 52
5.1.1.5 Benutzerdefinierte Attribute (BDA)...... 52
5.1.1.6 MIV-Netzmodell...........ceceeevvreerririennnnns 53
5.1.2 MIV-Nullfall ......ccccooveiiiiiiiieeeiieeeeeeeeeeeee 53
5.1.2.1 PW-Nachfragegrundlagen..................... 53
5.1.2.2 Spezielle PW-Verfahrensschritte........... 53

5.1.3 MIV-Anwendungsfall ...........cccceevreecivnncrennnnenn. 54



1804 |

5.1.3.1 Befristete MIV-Attribute..........ccccuveeeenee. 54
5.1.3.2 Spezielle PW-Verfahrensschritte........... 54
5.2 OV-MOAELL ...ttt eeeeeeeeeeeeeeenas 56
5.2.1 OV-Modell allgemein ..........c.cceeveverereeverreenennes 56
5.2.1.1 OV-Verfahrensablauf..........cccceceveuenen... 56
5.2.1.2 OV-MAatriZen «...c.ooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenne 56

5.2.1.3 OV-Nachfragesegmente und -
Nachfragedaten........cccceeeeevevieeecvenennnn. 58

5.2.1.4 Allgemeine OV-Verfahrens-

einstellungen........cccceeecveeeceeeccieeecenenns 58
5.2.1.5 Benutzerdefinierte Attribute (BDA) ..... 58
5.2.2 OV-NUIEAIL ..o 59
5.2.2.1 OV-Nachfragegrundlagen...................... 59
5.2.2.2 Spezielle OV-Verfahrensschritte............ 59
5.2.3 OV-Anwendungsfall...........cccooeeverererereernseenennnnns 59
5.2.3.1 OV-ANEEDOL ....eoveeriircrcecececeeeeeieenas 59
5.2.3.2 Spezielle OV-Verfahrensschritte........... 60
5.3 Nachfragemodell..........ccccovereiiiriciiieriereeerceeeee e 62
6 TeSESZENATICI cucueerenreeecececeerecececeecececacoccesecscacsssecacacnes 67
6.1 TeStSZENATIO A.....eeereriieeeeeeeeeeetreee e e eeeeceareeee e e e e e eanens 67
6.1.1 Definition Testszenario A........ccceeeevvveeeervnveeeennns 67
6.1.2 Gesamtnachfrageveranderung: Testszenario A 68
6.1.3 Auswertung Testszenario A: PW........cccceeuuueeen. 69
6.1.4 Auswertung Testszenario A: [0) VN 71
6.1.5 Sensitivitdtsrechnungen Testszenario A: PW ....73
6.1.6 Sensitivititsrechnungen Testszenario A: OV .....74
6.2 Testszenario B.......ccccecvviiieciiieiiccieeccceee e 75
6.2.1 Definition Testszenario B..........cccccoevvuvvvrreeeennn. 75
6.2.2 Gesamtnachfrageveranderung: Testszenario B .76
6.2.3 Auswertung Testszenario B: PW.......ccccecouveeennne 77
6.2.4 Auswertung Testszenario B: OV.........ccccceuevuenen. 79

6.2.5 Sensitivitatsrechnungen Testszenario B: PW ....81
6.2.6 Sensitivititsrechnungen Testszenario B: OV .... 82

6.3 Testszenario C.......cccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 84
6.3.1 Definition Testszenario C.........cccceeeecvveecrveeennenn. 85

6.3.2 Auswertung Testszenario C: PW.........c.cccc...e.. 86

6.3.3 Auswertung Testszenario C: OV 88

7 Fazit und AUuSDIiCK...ccceieieieieiniecercecececeecececacececececccenes 91
LiteraturverzeiCchmnis .. .c.ccccceeeeeceecececeecececacacrececacaccececacnes 93
Projektabschluss ....ccccoiiiieiiniiieiinciieninincesissscsssesancens 95



1804 |

Abbildung 1: Schematische Darstellung Nachfragereaktion bei Angebotsausbau.. 25
Abbildung 2: Ablaufschema zur Berechnung der viertelstundenfeinen

JNE: Tl 0V rzTedc 00 F: 1 2= o JO O PURPR 31
Abbildung 3: Vereinfachte Funktionsverldufe zur zeitscheibenfeinen Aufteilung

der Nachfragematrizen auf Umlegungsmatrizen in Abhéingigkeit der Dauer des

Weges auf der Relation .........cceieiiiieiiiniieieiereieeccte et eeeee e ere s e e s sae e ssaeesseee s 33
Abbildung 4: Ablaufschema des gesamten MIV-Modells mit Abfahrtszeitwahl
(Schritte des neuen Ansatzes der dynamischen MIV-Umlegung in grau).................. 34
Abbildung 5: Verfahrensablauf fiir dynamischen Ansatz auf Basis einzelner
statischer IV-UmIEZUNZEIN ......cc.eeecieieiieeeiieecieeecteeeteeecteeestee e teessaeessaeessaesssasesnens 36
Abbildung 6: Umlegungsanalyse der Zeitscheibe von 7.00 bis 7.15 fiir den
PW-VEIKEIT ...ttt eeeeete e e e e e e easarae e e e e e eeesssssssereeeeeeennnnns 36
Abbildung 7: Ablaufschema des gesamten OV-Modells mit Abfahrtszeitwahl
(Schritte der dynamischen OV-Umlegung in grau) ...........ceeeeeveveeereeerereeeeereneseeenenns 37
Abbildung 8: Formel des benutzerdefinierten Attributs

«Auslastung_ Sitz_ PerStd (AP)» ...cccceeecieeeiieeeieeecieeeiee e cteeeeteeeseeesaeeeensee e saaessees 38
Abbildung 9: Schema der «Schedule disutility» fiir die Nutzenfunktion nach

Small (1982) in Ortuzar und Willumsen (2011).......uuueeeeiieeeeiivveeeeeeeeeeecireeereeeeeeeennns 40
Abbildung 10: Schematischer Ablauf der Berechnung des
VerschiebungsmechaniSmUS .........cecveeveriieeiiiniienieereenieeieese et sre e e e ste s e esseesaaens 41
Abbildung 11: Abfahrtszeitwahl (in Grau) im Ablaufschema des gesamten
MIV-DZW. OV-MOUAELLS ......eeeieiieeceeeeececcetete ettt ss e sene s snens 42
Abbildung 12: Ubersicht Verfahrensgruppen im MIV-Modell..............cccccevevernrnnes 49
Abbildung 13: Integration des Strassengiiterverkehrs als Vorbelastung iiber

€IN SIFECKEN-BIDA ....ooeiiiiieeeteeee ettt e e e eeeeetreeeeeeeeeeeesaraseseeeeeessssssaeseeeeneennnns 52
Abbildung 14: PW-Routenwiderstandsfunktion ..........cccccceeecieeecieeeciienceeecieeenen. 52
Abbildung 15: Befristete Attribute im MIV-Modell.........c.cccccovrrecriiecierereeneieeennen. 54
Abbildung 16: Ubersicht Verfahrensgruppen im OV-Modell............ccccceevevrvrnnnnes 56
Abbildung 17: Ermittlung der OV-Teilweg-Kenngrosse...........coveevererererererererernnns 58
Abbildung 18: Tarifpunkte im OV-Modell ............cccoevvverreeieiereeeeeeeeeeeeeeeeeneeeneens 60
Abbildung 19: Verfahrensgruppen im OV-Modell ............c.cooverererererererererererenennns 60
Abbildung 20: Nachfrageberechnung in Grau im Ablaufschema des

Gesamtmodells (Dynamische Umlegung inklusive Wahl der Abfahrtszeit)............... 62
Abbildung 21: Verfahrensgruppen im Nachfragemodell zu Beginn der
RUckkopplungSsreChNUNE ........cocviiiiiiiiiiiiieeiececee et 62
Abbildung 22: Verfahrensgruppen im Nachfragemodell zu Ende der
RUckkoppIUNgSreChNUNE .......eeiiiiiiiiiiiiiiiieieetee et 63
Abbildung 23: Abbruchkriterium im Nachfragemodell.........c...cccoeviiriinninnnnnnen. 63
Abbildung 24: Festlegung der Umlegungsmodelle und Pfaddatei.......................... 64
Abbildung 25: Verrechnung der PW-Kenngrosse Maut mit den PW-Kenngrosse
0] U] o SN 64
Abbildung 26: Verrechnung der OV-Kenngrosse Kosten mit den OV-Kosten aus
dem Umlegungsmodell.........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeteeeiteete et eere e re st e s see e e saae e 65



1804 |

Abbildung 27: Ubernahme gesperrter OV-Relationen fiir die OV-Kenngrosse

2101 o /<) | AR RRR 65
Abbildung 28: Ubersicht Stadtgrenze LUZEIN ............ccvevevevevevereeeeereeeesssesesesenns 67
Abbildung 29: Veranderung der PW-Nachfrage (zeitscheibenfeine Matrix-
summen) zwischen Null- und Anwendungsfall .........cccccceeeeiiiiiiiiniiiieniincieeeieeeen. 70
Abbildung 30: Veranderung der PW-Nachfragedifferenz (zeitscheibenfeine
Matrixsummen) zwischen Null- und Anwendungsfall...........cccccoeeeiiieiiiiccieecieeennen. 70
Abbildung 31: Verinderung der KG-Differenz (zeitscheibenfeine Matrixsummen
der Distanz und von T__Akt) zwischen Null- und Anwendungsfall..............cccceen....n. 71
Abbildung 32: Verinderung der OV-Nachfrage (zeitscheibenfeine Matrix-
summen) zwischen Null- und Anwendungsfall .........cccccceeeciiiiiiiiniiiineniineeeieeeen. 72
Abbildung 33: Verinderung der OV-Nachfragedifferenz (zeitscheibenfeine
Matrixsummen) zwischen Null- und Anwendungsfall............cccceeeiieeiieeciieeiieennen. 72
Abbildung 34: Absolute Verdnderung der PW-Nachfrage zwischen Null- und
ANWENAUNGSTALL.......oiieiiiieiiieieeeteeee ettt sre e e e e e e s e e e e e e s e nee e s nae e e nneeennes 73

Abbildung 35: Relative Veranderung der PW Nachfrage-Differenzmit
Beriicksichtigung der Modus- und Zielwahl (durchgezogene Linie) und konstanter

Nachfrage (strichlierte Linie) zwischen Null- und Anwendungsfall........................... 73
Abbildung 36: Absolute Verinderung der OV-Nachfrage zwischen Null- und
ANWENAUNGSTALL.......oiieiiiieiieiieeeteeee et e e e e e e e e s s e e e e e e s e nae e s nae e e nneeennes 74

Abbildung 37: Relative Verianderung der OV Nachfrage-Differenz mit
Beriicksichtigung der Modus- und Zielwahl (durchgezogene Linie) und konstanter

Nachfrage (strichlierte Linie) zwischen Null- und Anwendungsfall........................... 74
Abbildung 38: Ubersicht: Agglomeration LUZETT.............ceueveveveveeeereerreeeeeenenenens 75
Abbildung 39: Einstellungen im Routenwahlwiderstand..........ccccccoceeieeviveeeecnnnn. 75
Abbildung 40: Verfahrensschritt zur Korrektur der temporaren Gewichtung

[0S 00 B 5 5 oV SRR 76
Abbildung 41: Verianderung der PW-Nachfrage (zeitscheibenfeine Matrix-
summen) zwischen Null- und Anwendungsfall ...........cccceeevveriiiieiieicrieeceeeeeeee, 78
Abbildung 42: Veranderung der PW-Nachfragedifferenz (zeitscheibenfeine
Matrixsummen) zwischen Null- und Anwendungsfall.........cccccoocvervieriinniiennenneennenn. 78
Abbildung 43: Verianderung der KG-Differenz (zeitscheibenfeine Matrix-

summen der Distanz und von T__Akt) zwischen Null- und Anwendungsfall.............. 79
Abbildung 44: Verinderung der OV-Nachfrage (zeitscheibenfeine Matrix-
summen) zwischen Null- und Anwendungsfall ...........cccceeviireviieiiiierieeceeeeeee. 80
Abbildung 45: Verianderung der PW-Nachfragedifferenz (zeitscheibenfeine
Matrixsummen) zwischen Null- und Anwendungsfall............ccoceeverniiniiennenneeninenns 80
Abbildung 46: Absolute Verdnderung der PW-Nachfrage zwischen Null- und
ANWeNAUNGSTALL........ooieiiiieiieeieeeeeeee et re e e e ee e e ee e e e ae e s n e e e nne e nees 81

Abbildung 47: Relative Verianderung der PW Nachfrage-Differenzmit
Beriicksichtigung der Modus- und Zielwahl (durchgezogene Linie) und konstanter

Nachfrage (strichlierte Linie) zwischen Null- und Anwendungsfall. .......................... 81
Abbildung 48: Absolute Verinderung der OV-Nachfrage zwischen Null- und
ANWeNAUNGSTALL.......ooieiiieeiieeieeeeeee et e e e e e e e e re e e ae e e e e e nees 82

Abbildung 49: Relative Verinderung der OV Nachfrage-Differenzmit
Beriicksichtigung der Modus- und Zielwahl (durchgezogene Linie) und konstanter
Nachfrage (Nullfall oF, strichlierte Linie) zwischen Null- und Anwendungsfall........ 83
Abbildung 50: Ubersicht des Streckennetzes mit zusitzlicher IV-Kapazitit .......... 85



1804 |

Abbildung 51: Festlegung des befristeten Attributs «Kapazitat IV» .......cccccceueeee. 85
Abbildung 52: Relative Differenz in der OV-Kapazitiit dargestellt als
Streckensumme in der Zeitscheibe 7.00-7.15 URT.......ooiiiiiiiiiiieieeieeeecieeeeee e 86
Abbildung 53: Verinderung der PW-Nachfrage (zeitscheibenfeine Matrix-
summen) zwischen Null- und Anwendungsfall...........cccccereviiieniiniiinnniieneeeeieenee 87
Abbildung 54: Verianderung der PW-Nachfragedifferenz (zeitscheibenfeine
Matrixsummen) zwischen Null- und Anwendungsfall .............ccccovieiieiciieecieeecnen, 87
Abbildung 55: Verianderung der KG-Differenz (zeitscheibenfeine Matrix-

summen der Distanz und von T__Akt) zwischen Null- und Anwendungsfall.............. 88
Abbildung 56: Verinderung der OV-Nachfrage (zeitscheibenfeine Matrix-
summen) zwischen Null- und Anwendungsfall...........cccccceveviiieiiiniiinnriereeeeieenee 89
Abbildung 57: Verinderung der OV-Nachfragedifferenz (zeitscheibenfeine
Matrixsummen) zwischen Null- und Anwendungsfall. .............cccoereiiineiiiecineeinen, 89

Abbildung 58: Verinderung der KG-Differenz (zeitscheibenfeine Matrix-
summen der Umsteigehiufigkeit und OV-Auslastung) zwischen Null- und
ANWendungsfall ........ccuiieeiiieieeeeee e e et e e e et e e e raeeearae s 90

Tabelle 1: Aggregation der 26 QZG im Binnenverkehr zu 10 aggregierten QZG...... 30

Tabelle 2: Kennwerte OV Umlegungsanalyse ............ccceeveverevererrerseeesesesesesesnn. 32
Tabelle 3: Gewihlte Parameter der MIV-Nutzenfunktion ..........ccceeeevveeecveeecnveennneen. 46
Tabelle 4: Gewihlte Parameter der OV-Nutzenfunktion ..........ccceeeeeeveeeuerveeueeeenene. 47
Tabelle 5: Testszenario A: Veranderungen DWV Nachfrage..........cccceevvverveeeneennenne 69
Tabelle 6: Testszenario B: Ergebnis Nachfrage DWV .......cccccooviivvierienniiniiennieenieenne. 77
Tabelle 7: Ubersicht der Rechenzeiten und Dateigrossen im Szenario C................. 84



1804 |

oF

AP
ASP
ASTRA
bzgl.
BAV
BDA
DWV
DUE

EVA
GG
GVM
KG
(0%8)0%

MNL
MSP
MZMV
NPVM
ov
P-km
PAR
QZG
SBA
SBB
SP

VISUM

10

Nullfall

Analyseperiode

Abendspitzenstunde

Bundesamt fiir Strassen

beziiglich

Bundesamt fiir Verkehr
Benutzerdefiniertes Attribut in Visum
Durchschnittlicher Werktagsverkehr

dynamische Gleichgewichtsumlegung

stochastischer Nutzen (Epsilon)

Erzeugung, Verteilung und Aufteilung, Nachfragemodul in Visum
Gleichgewicht

Gesamtverkehrsmodell

Kenngrosse

(Motorisierter) Individual Verkehr

Nachfrage

multinomiales Logit-Modell

Morgenspitzenstunde

Mikrozensus Mobilitdt und Verkehr

Nationales Personenverkehrsmodell

Offentlicher Verkehr

Personen-Kilometer

Parameter

Quelle-Ziel-Gruppe

simulationsbasierte dynamische Umlegung

Schweizerische Bundesbahnen

Stated Preference

deterministischer Nutzen

Makroskopische Verkehrsmodellierungssoftware der PTV Group

Verkehrsverbund Luzern


https://www.scribbr.ch/fall-nach-praepositionen-ch/bezueglich-genitiv/

1804 |

Das Projektziel war die Erstellung von Grundlagen fiir die Bewertung von Massnah-
men zur Beeinflussung von Tagesganglinien der Verkehrsnachfrage, welches durch das
erwartete Resultat, ein praxistaugliches dynamisches Verkehrsmodell fiir MIV und OV
inklusive Wahl der Abfahrtszeit, erreicht wurde. Damit konnen verkehrliche Massnah-
men wie dynamisches Mobility Pricing sowie sonstige zeitliche Angebotsianderungen
wie z.B. Pannenstreifennutzung oder Kapazitatserweiterungen zu Spitzenstunden und
Tagesganglinien im Prognosezustand besser modelliert werden.

Der erstellte Modellansatz und die Skripte sind auf andere makroskopische Verkehrs-
modelle mit der gleichen Software (Visum 2024/EVA der PTV Group) von privaten
Betreibern, Kantonen oder des Bundes iibertragbar. Das Konzept kann auch in ande-
ren Verkehrsmodellsoftwareprodukte implementiert werden.

Das Forschungsprojekt basiert auf der Integration von bekannten Verfahren und deren
Weiterentwicklung zur Wahl der Abfahrtszeit kombiniert mit der dynamischen Umle-
gung. Die Literatur- und Methodenrecherche zeigte verschiedene Ansitze fiir Vertei-
lungsmechanismen fiir zeitnahe Verschiebung der Abfahrtszeit im OV und MIV auf.

Durch die Anwendung des GVM Luzern als Analysemodell fiir den gesamten Modell-
lauf inklusive Modus- und Zielwahl und durch die Anwendung des Modellschritts
«Wahl der Abfahrtszeit und dynamische Umlegung» beim NPVM wurden die Risiken
von extrem langen Rechenzeiten bei der Modellentwicklung minimiert.

Fiir das GVM Luzern wurden aus dem Werktagsmodell ein dynamisches MIV und OV
Modell erstellt. Dabei wurden mit Hilfe der Quelle-/Ziel-Gruppen (QZG) Y4-stunden-
feine Nachfragescheiben erstellt. Im OV konnte die bewiihrte fahrplanfeine Umlegung
direkt verwendet werden, da mit ihr auch die fiir den Verschiebungsmechanismus in-
teressanten Kenngrossenmatrizen berechnet werden konnen.

Im MIV ist die Situation anders gelagert. Es gibt in Visum drei verschiedene dynami-
sche Umlegungsverfahren, welche alle signifikante Nachteile haben, welche gegen eine
Anwendung im vorliegenden Projekt sprachen.

Das «Simulation based Assignment» (SBA) konnte aufgrund des Aufbaues der Stras-
senmodelle in der Schweiz (insbesondere Detaillierungsgrad der Knotenpunkte) und
fehlender Softwarelizenzen nicht naher betrachtet werden. Es wurden zunichst zwei
entsprechende Umlegungsverfahren «Dynamische Gleichgewichtsumlegung» (DUE)
und «Dynamisch-stochastische Umlegung» in der Software PTV VISUM 2024 getes-
tet.

Das Umlegungsverfahren «Dynamische Gleichgewichtsumlegung» (DUE) zeigt in den

Tests im GVM Luzern bereits lange Rechenzeiten von >15h und in der Umlegungsana-
lyse stark abweichende zeitscheibenfeine Modellwerte im Vergleich zu den entspre-
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chenden Zihlwerten. Die starken Abweichungen liegen vermutlich begriindet im spe-
ziellen Streckenwiderstandsmodell des Verfahrens, welches umfangreiche Kalibrati-
onsarbeiten benotigt, des Weiteren konnen in diesem Ansatz auch die bestehenden
Anbindungsgewichte nicht beriicksichtigt werden.

Das Verfahren «Dynamisch-stochastische Umlegung» zeigte in den Testrechnungen
die vielversprechendsten Ergebnisse. Die Rechenzeiten liegen bei ca. 1th und die Um-
legungsanalyse mit zeitscheibenfeinen Zahldaten zeigt einen mittleren relativen Fehler
von ca. 10%. Es zeigte sich, dass mit diesem Ansatz allerdings die Beriicksichtigung
einer dynamischen (zeitscheibenfeinen) Maut als Widerstand in der Umlegung nicht
moglich ist.

Folglich musste zur Berechnung einer dynamischen IV-Umlegung ein neuer Ansatz
entwickelt werden. Der gewihlte Ansatz sieht dabei die Verwendung einzelner zeit-
scheibenfeiner statischer IV-Gleichgewichtsumlegungen vor. Dazu miissen jeweils an-
teilig die vor- und nachlaufenden Wege aus anderen Zeitscheiben beriicksichtigen wer-
den, d.h. alle Wege, die in der jeweils betrachteten Zeitscheibe auf dem Netz unterwegs
sind.

Als modelltechnische Grundlage fiir den Verschiebungsmechanismus zwischen einzel-
nen Zeitscheiben wird ein multinomiales Logit-Modell (MNL) gewahlt, in welchem
eine Zeitscheibe jeweils einen deterministischen Nutzen aus beobachtbaren Eigen-
schaften (z.B. Betrag einer geltenden Maut) und variierende, stochastische Nutzen aus
individuellen, wahrnehmungsabhéngigen Eigenschaften (z.B. individuelle Wahrneh-
mung des Mautbetrages) zugewiesen bekommt. Der deterministische Nutzen kann da-
bei als Funktion von Attributen modelliert werden, wo hingegen der stochastische Nut-
zen indirekt durch die logistische Form des Wahlmodells als Gumbel-verteilte Grosse
beriicksichtigt wird.

Als Grundlage fiir die Berechnung des deterministischen Nutzens einer Zeitscheibe
wird im vorliegenden Projekt der géngige «Scheduling Model»-Ansatz von Small ver-
wendet. Im Kern enthilt dieser Ansatz die Annahme iiber einen negativen Nutzen, der
in Abhéngigkeit der Abweichung von einer gewiinschten Ankunfts- oder Abfahrtszeit
entsteht.

Die Berechnung der zeitscheibenfeinen Nachfrage erfolgt auf der Basis zweier Wirk-
mechanismen. Zum einen berechnet das Logit-Modell eine zeitscheibenfeine Nach-
frage auf Basis eines zeitscheibenfeinen Nutzens, was bei einer Anderung dieses Nut-
zens zu einer Verschiebung der Nachfrage zwischen den Zeitscheiben fiihrt. Dieser
wird in der «unkorrigierten» zeitscheibenfeinen Nachfragematrix abgebildet.

Zum anderen wird die so berechnete zeitscheibenfeine Nachfrage noch iiber eine Kor-
rekturmatrix angepasst. Erst danach ist die endgiiltige zeitscheibenfeine Nachfrage be-
rechnet. Die Korrekturmatrix wird als Differenz (bzw. Verhaltnis) zwischen der mit
dem Logit-Modell berechneten zeitscheibenfeinen Nachfragematrix und einer aus dem
erhobenen Tagesgang des MZMV abgeleiteten, zeitscheibenfeinen Matrix gebildet.
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Dies erfolgt im Analyse- bzw. Nullfall. In der Korrekturmatrix stecken somit Nutzenin-
formationen, die bisher weder durch den deterministischen noch den darauf basieren-
den stochastischen Teil des bisher beriicksichtigten Nutzens abgebildet werden.

Im Prognose- bzw. Anwendungsfall werden die zeitscheibenfeinen Korrekturmatrizen
dann als Differenzmatrix (bzw. Faktormatrix) auf die mit dem Logit-Modell fiir den
Prognosenutzen berechneten zeitscheibenfeinen Nachfragematrizen aufsummiert
(bzw. multipliziert). Es entsteht folgende «korrigierte» zeitscheibenfeine Nachfrage-
matrix (auf Basis der Differenz bzw. des Verhaltnisses). In den spateren Testszenarien
wird standardmaissig eine Verrechnung der Korrekturmatrizen mit Wirkanteilen von
50/50 zwischen Differenz- und Verhaltnismatrizen festgelegt. Die Parameter zur Ab-
fahrtszeitwahl wurden aus der nationalen SP-Studie 2021 iibernommen.

Danach werden die verschiedenen Resultate der Arbeitspakete durch die Erweiterung
der Modellstruktur um die Wahl der Abfahrtszeit (mit und ohne Ziel-/Moduswahl) zu-
sammengefiihrt und lauffahig gemacht.

Zum Abschluss wurden die Modellweiterentwicklungen mit drei verschiedenen Test-
szenarien im GVM Luzern und im NPVM validiert. Bei der Definition der Testszena-
rien stand im Vordergrund die Wirkung verschiedener Pricingsysteme bzw. Kapazi-
titserweiterungen in der Morgenspitze fiir den OV und MIV zu iiberpriifen. Dies sind
keine verkehrspolitischen Szenarien im eigentlichen Sinn, sondern dienen nur der Va-
lidierung der Rechenverfahren.

Betrachtet fiir die Wahl der Abfahrtszeit wird der Zeitraum zwischen 06:00 bis 9:00
Uhr im Sinne einer moglichen Verschiebung der Abfahrtszeit innerhalb der morgend-
lichen Spitzenzeitperiode. Die preislichen bzw. kapazitiatserhohenden Massnahmen
sind immer in der Morgenspitzenstunde von 7 bis 8 Uhr wirksam, wobei die maximal
zuléssige Verschiebung fiir Fahrten innerhalb dieses Zeitraums auf eine Stunde festge-
legt wird.

Testszenario A wurde im GVM Luzern inklusive einer EVA-Nachfrageberechnung
(Ziel- und Moduswahl) durchgefiihrt. Angenommen wird ein Kordonpricing von 7 bis
8 Uhr an den Grenzen der Stadt Luzern fiir den PW (exkl. Autobahn A2) und OV (exkl.
Fernverkehr Bahn) mit folgender Bepreisung: OV-Weg 1 CHF und PW-Fahrt 3 CHF.
Es wurden auch zwei Sensitivititsrechnungen (+50% bzw. -30% zeitliche Bepreisung)
durchgefiihrt.

Testszenario B wurde im GVM Luzern inklusive einer EVA-Nachfrageberechnung
(Ziel- und Moduswahl) durchgefiihrt. Angenommen wird ein km-basiertes Gebietspri-
cing innerhalb Stadt und Agglomeration Luzern (inkl. Autobahn A2, aber exkl. Fern-
verkehr Bahn) von 7 bis 8 Uhr mit der Bepreisung von 10 Rp pro P-km im OV und 13.4
Rp pro PW-km fiir PW. Damit betrigt der Preis je Personen-km sowohl im OV als auch
beim PW 10Rp innerhalb des Pricinggebiets. Es wurden auch zwei Sensitivititsrech-
nungen (+50% bzw. -30% der zeitlich beschriankten Maut) durchgefiihrt.

Das Testszenario C wird im NPVM ohne Beriicksichtigung einer EVA-Nachfragebe-
rechnung (Ziel- und Moduswahl), sondern unter ausschliesslicher Betrachtung der
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Routen- und Abfahrtszeitwahl durchgefiihrt. Fiir das PW-Szenario wird eine zusatzli-
che Streckenkapazitit auf mehrspurigen Autobahnen und -strassen zwischen 7-8 Uhr
durch eine mogliche Pannenstreifennutzung angenommen. Im OV wird eine Verdop-
pelung der Verdichtungskurse fiir Trassenkategorie C und D im Regionalverkehr der
Bahn in der gesamten Schweiz angenommen. Die Definition der Verdichtungskurse in
der Hauptverkehrszeit (HVZ) stammt aus dem SBB-Systemfahrplan, welcher im
NPVM hinterlegt ist. Durch die Kopie dieser Linien, bleiben die Beférderungszeit, In-
tervall, Anzahl Umsteigen etc. konstant, aber die OV-Kapazitit im Regionalverkehr er-
hoht (meist verdoppelt) sich.

Die Schlussfolgerungen aus den Testszenarien lassen sich wie folgt zusammenfassen.
Die Implementierung von zeitabhingigen Pricing Systemen im OV zeigt sich als sehr
arbeitsintensiv, da die betroffenen Kurse aus der Liniendefinition extrahiert und zu
einem neuen Verkehrssystem zugeordnet werden miissen. Die Anpassung verschiede-
ner OV-Pricinghohen lisst sich schnell durchfiihren. Im Strassennetz sind die Defini-
tionen gut umsetzbar.

Die Auswertungen zeigen eine Abnahme der Nachfrage im Anwendungsfall fiir den
Zeitraum von 06:30-7:45 Uhr. In den anderen betrachteten Zeitraumen (06:00—06:30
Uhr und 7:45—09:00 Uhr) ist hingegen eine Zunahme der Nachfrage zu verzeichnen.
Erwartungsgemass ist dieses Verhalten sowohl in der korrigierten Nachfrage als auch
in der unkorrigierten Nachfrage zu erkennen.

Durch die Glattung der Nachfrage werden die PW-Fahrzeiten unter Belastung gerin-
ger, was die Angebotsverhéltnisse zu Gunsten des PW verschiebt, und dadurch gewinnt
er Marktanteile. Die OV-Fahrzeiten bleiben aber aufgrund des konstanten Fahrplans
im Modell gleich (In Realitit verlingern sich bei zu hoher OV-Auslastung die Fahrzei-
ten durch den verlangerten Zeitbedarf fiir den Fahrgastwechsel). Auch zeigte sich, dass
alle Kenngrossen schon im Basismodell (Nullfall) enthalten und kalibriert sein sollten,
was insbesondere bei der OV-Auslastung noch nicht Stand der Praxis in der Schweiz
ist.

Bei der Anwendung des NPVM fiir die Umlegung und Wahl der Abfahrtszeit ergeben
sich Rechenzeiten von ca. 16 Stunden je Modus und Dateigrossen um die 50 GB. Wei-
ters ist zu beachten, dass bei einem grosser gewiahlten betrachteten Zeitraum und einer
weitergefassten zulidssigen Verschiebungszeit deutlich andere Rechenzeiten entstehen
konnen. Insgesamt liegt das NPVM aufgrund seiner Modellgrosse mit der verwendeten
Rechnerleistung (64 Kerne und 256 GB RAM) im rechentechnischen Grenzbereich. Bei
der Anwendung des GVM Luzern inkl. Nachfrageberechnung sind die Rechenzeiten
mit ca. 3omin und ca. 3 GB Dateigrosse im iliberschaubaren Rahmen.

Die Resultate der Testszenarien zeigen fiir die Abfahrtszeit- und Routenwahl sinnvolle
Resultate, welche im Bereich der Erwartungswerte und Erfahrung in Projekten mit
einfacheren Modellansitze liegen. Bei der EVA-Nachfrageberechnung (Ziel- und Mo-
duswahl) konnten mogliche Verbesserungsvorschldge aufgezeigt werden.
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Im vorliegenden Projekt wurde ein Ansatz zur Abbildung der Abfahrtszeitwahl im
makroskopischen Verkehrsmodell entwickelt. Dieser Ansatz ermoglicht eine verhalt-
nismassig einfache Erginzung einer Abfahrtszeitwahl in bestehenden Modellen, ist
aber nicht als «Plug and Play»-Ansatz zu betrachten.

Es existieren fiir diesen Ansatz sehr viele Einstellmoglichkeiten, welche neben dem
moglichen Ergebnis auch grossen Einfluss auf das generelle «<Handling» (Rechenzei-
ten, Dateigrossen etc.) haben. Gleichzeitig muss beachtet werden, dass die Komplexitit
des Modells auch inhaltlich deutlich zunimmt und mégliche Kalibrierungsarbeiten am
Modell damit umfangreicher ausfallen.

Die dynamische Betrachtung des Verkehrsgeschehens ist aber sicherlich eine wichtige

Perspektive fiir die Zukunft, um die Nachfrage und das Angebot realistischer abzubil-
den und eine umfassende Bewertung von Projekten zu ermoglichen.
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L’objectif du projet était d'établir des bases d'évaluation de mesures pour influencer les
distributions horaires du trafic journalier dans les modéles de transport afin de repré-
senter le choix de I'heure de départ du transport de personnes aux heures de pointe. Le
résultat obtenu offre une extension transférable pour l'intégration du choix des heures
de départ dans les modéles de transport macroscopiques actuellement utilisés pour le
TIM et les TP.

Cette extension permet de mieux modéliser les mesures du transport telles que la tari-
fication dynamique de la mobilité (Mobility Pricing) ainsi que d'autres modifications
temporelles de 1'offre, telles que 1'utilisation des bandes d'arrét d'urgence ou I'augmen-
tation de la capacité aux heures de pointe et, globalement, les distributions horaires du
trafic journalier dans les perspectives du transport.

L'approche de modélisation développée et les scripts sont transposables a d'autres mo-
deles de transport macroscopiques des acteurs privés, de cantons ou de la Confédéra-
tion, avec la méme spécification de modele (version logicielle PTV Visum 2024 et mo-
déle de demande EVA). Le concept peut également étre implémenté dans d'autres lo-
giciels de modélisation du trafic.

Le projet de recherche est basé sur l'intégration de méthodes établis et leur modifica-
tion pour le choix de 'heure de départ combiné avec I'affectation dynamique. La re-
cherche bibliographique et méthodologique a mis en évidence différentes approches
de mécanismes de répartition pour le décalage de 1'heure de départ dans les TP et le
TIM.

Le modele de Lucerne a été utilisé pour le développement de 1'approche. Dans le cadre
de la rétroaction entre les étapes du modele, I'ensemble des étapes du modele, y com-
pris le choix de la destination et du mode, a été pris en compte et complété par les
étapes du modele "choix de 1'heure de départ et affectation dynamique". Ces dernieres
étapes ont également été testées afin de vérifier les temps de calcul extrémement longs
qui peuvent survenir dans les grands modeles. On a toutefois renoncé ici a prendre en
compte le choix de la destination et du mode.

Pour le modeéle de Lucerne, un modele dynamique TIM et TP a d'abord été créé a partir
du modéle de trafic journalier moyen des jours ouvrables (TJMO). Des tranches de
demande au quart d'heure ont été créées sur la base des groupes origine-destination
(QZG). Dans le cas des TP, il a été possible d'utiliser directement I'affectation éprouvée
en fonction de I'horaire, car elle permet également de calculer les matrices de caracté-
ristiques intéressantes pour le mécanisme de décalage.

Dans le cas du TIM, la situation était différente. Il existe dans Visum trois méthodes de
l'affectation dynamique différentes, qui présentent toutes des inconvénients significa-
tifs qui plaidaient contre leur application dans la présente approche.

La méthode "Simulation based Assignment" (SBA) a été rejetée des le départ, car un
examen plus approfondi n'a pas été jugé pertinent en raison de la structure courante
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des modeles de réseaux routiers en Suisse (notamment en ce qui concerne le degré de
détail des noeuds) et de I'absence de licences de logiciels.

Dans le cadre du présent projet, les deux méthodes de I'affectation restantes, a savoir
"Taffectation dynamique a 1'équilibre" (DAE) et "I'affectation dynamique stochastique”
(ADS), ont donc été testées dans le logiciel PTV VISUM 2024.

La méthode de "I'affectation dynamique a 1'équilibre” (DAE) a montré, lors des tests
effectués au modele de Lucerne, des temps de calcul déja longs (>15h) et, dans 1'analyse
de 'affectation, des valeurs de modele tres différentes des valeurs de comptage corres-
pondantes. Ces écarts importants sont probablement dus au modéle de résistance des
trajets spécifique de la méthode, qui nécessite des travaux de calibrage importants. En
outre, cette approche ne permet pas de prendre en compte les poids des connecteurs
existants.

La méthode de "T'affectation dynamique-stochastique" a donné les résultats les plus
prometteurs dans les calculs d’essai. Dans le modéle de Lucerne, les temps de calcul
étaient d'environ 1h et I'analyse de I'affectation avec des données de comptage diffé-
rentiés par temps a montré une erreur relative moyenne d'environ 10%. Il s'est toute-
fois avéré problématique que cette approche ne permette pas de prendre en compte
une tarification dynamique (par temps) comme facteur d’'impédance dans l'affectation.
Par conséquent, une nouvelle approche a dii étre développée pour le calcul de I'affec-
tation dynamique du TIM. L'approche choisie prévoit l'utilisation de I’affectations du
TIM d’équilibre statiques, différentiés par temps. Pour cela, il faut prendre en compte
proportionnellement les trajets en amont et en aval d'autres tranches horaires. Les mé-
canismes de rétroaction et les controles de convergence nécessaires ont été ajoutés
dans Visum a l'aide de scripts.

Un modele logit multinomial (MNL) est choisi comme base pour modéliser le méca-
nisme de décalage entre les différentes tranches de temps, dans lequel une tranche de
temps se voit attribuer une utilité déterministe issue de propriétés observables (p. ex.
montant d'une tarification en vigueur) et des utilités stochastiques issues de propriétés
individuelles dépendant de la perception (p. ex. perception individuelle du montant de
la tarification). L'utilité déterministe peut étre modélisée comme une fonction des at-
tributs, alors que l'utilité stochastique est prise en compte indirectement par la forme
logistique du modele (distribuée selon Gumbel).

L'approche courante du "Scheduling Model" de Small est utilisée dans le présent projet
comme base de calcul de l'utilité déterministe d'une tranche horaire. Cette approche
s’agit essentiellement de 1'hypothése d'une utilité négative qui survient en fonction de
I'écart par rapport a une heure d'arrivée ou de départ souhaitée.

Le calcul de la demande affinée en tranches temporelles se fait sur la base de deux
mécanismes. D'une part, le modele Logit calcule une demande affinée en tranches de
temps sur la base d'une utilité affinée en tranches de temps, ce qui entraine un décalage
de la demande entre les tranches de temps en cas de modification de cette utilité. Celui-
ci est représenté dans une matrice de demande affinée en tranches temporelles "non
corrigée".
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D'autre part, la demande par tranche horaire ainsi calculée est encore modifiée a 1'aide
d'une matrice de correction. Ce n'est qu'ensuite que la demande finale en tranches de
temps est calculée. La matrice de correction est la différence (respectivement le rap-
port) entre la matrice de la demande en tranches de temps calculée par le modele logit
et une matrice en tranches de temps dérivée du micro recensement mobilité et trans-
ports (MRMT). Cela se fait dans I’état de base du modele. La matrice de correction
contient donc des informations sur 1'utilité qui, jusqu'a présent, ne sont représentées
ni par la partie déterministe ni par la partie stochastique de 1'utilité prise en compte.

Dans le cas de la prévision ou de l'application, les matrices de correction en tranches
de temps sont ensuite additionnées (respectivement multipliées) en tant que matrice
de différence (matrice de facteurs) sur les matrices de demande en tranches de temps
calculées avec le modeéle Logit pour l'utilité de la prévision. On obtient la matrice de
demande par tranche de temps "corrigée" suivante (sur la base de la différence ou du
rapport). Dans les scénarios ultérieurs, on définit par défaut une considération des ma-
trices de correction avec des parts d'effet de 50/50 entre les matrices de différence et
de rapport. Les parametres de sélection des heures de départ ont été dérivés de I'étude
nationale SP 2021.

Les résultats de ces travaux ont été réunis et rendus opérationnels par l'extension cor-
respondante de la structure du modele. Des étapes de procédure supplémentaires ont
été intégrées, comme pour l'extrapolation des matrices caractéristiques de 1/4 h a des
valeurs de 24 h et pour la décomposition de la demande de 24 h en valeurs de 1/4 h en
relation avec la rétroaction dans le calcul de la demande EVA (choix de destination et
du mode).

Pour finir, les développements du modéle ont été validés avec deux scénarios différents
dans le modele de Lucerne et un dans le modele national MNTP. Lors de la définition
des scénarios, I'objectif principal était de vérifier 1'effet de différents systemes de tari-
fication ou d'augmentation des capacités aux heures de pointe du matin pour les TP et
le TIM. Ils ne constituent pas des scénarios réels de politique des transports, mais ser-
vent uniquement a valider les méthodes de calcul.

La période prise en compte pour le choix de I'heure de départ est celle comprise entre
6ho0 et 9ghoo, dans le sens d'un décalage possible de 1'heure de départ au sein de la
période de pointe du matin. Les mesures de tarification ou d'augmentation de la capa-
cité sont toujours effectives pendant 1'heure de pointe du matin, de 7 a 8 heures, le
décalage maximal autorisé pour les trajets ayant été fixé a une heure.

Le scénario A a été réalisé dans le modéle de Lucerne, y compris un calcul de la de-
mande EVA (choix de la destination et du mode). On suppose une tarification de cor-
don de 7 a 8 heures aux limites de la ville de Lucerne pour les véhicules privés (VP)
(hors autoroute A2) et les TP (hors trafic ferroviaire a longue distance) a hauteur de 1
CHF par trajet en TP et de 3 CHF par trajet en VP privé. Deux calculs de sensibilité
(+50% et -30% de tarification horaire) ont également été effectués.

Le scénario B a été réalisé dans le modele de Lucerne, y compris un calcul de la de-

mande EVA (choix de la destination et du mode). On suppose une tarification territo-
riale basée sur le km a l'intérieur de la ville et de 'agglomération de Lucerne (y compris
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I'autoroute A2, mais sans le trafic ferroviaire a longue distance) de 7 a 8 heures avec
une tarification de 0.10 CHF par P-km pour les TP et de 0.134 CHF par VP-km pour
les VP. Le prix par personne-km est donc de 0.10 CHF dans la zone de tarification, tant
pour les TP que pour les VP. Deux calculs de sensibilité (+50% et -30% de la tarification
limité dans le temps) ont également été effectués.

Le scénario C a été réalisé dans le MNTP sans tenir compte d'un calcul de la demande
EVA (choix de la destination et du mode), mais en considérant uniquement le choix de
I'itinéraire et de I'heure de départ. Pour le scénario VP, on suppose une capacité sup-
plémentaire sur les autoroutes et routes a plusieurs voies entre 7 et 8 heures grace a
une utilisation possible des bandes d'arrét d'urgence. Dans les TP, on suppose un dou-
blement des courses de densification pour les catégories de trains C et D (trains aux
heures de point) dans le trafic ferroviaire régional dans toute la Suisse. La définition
des courses de densification aux heures de pointe provient de I'horaire des CFF, qui est
déposé dans le MNTP. En copiant ces lignes, le temps par trajet, l'intervalle, le nombre
de correspondances, etc. restent constants, mais la capacité des TP en trafic régional
augmente (double généralement).

Les conclusions des scénarios peuvent étre résumées comme suit. La mise en ceuvre
d’une tarification en fonction du temps dans les TP s'avére trés laborieuse, car les
courses concernées doivent étre extraites des lignes et affectées a un nouveau systéme
de transport. En revanche, I'adaptation de différents niveaux de tarification des TP
peut étre réalisée rapidement. Dans le réseau routier, les définitions sont faciles a
mettre en ceuvre.

Les évaluations montrent une diminution de la demande de VP et de TP pour la période
de 06h30-7h45. En revanche, on constate une augmentation de la demande dans les
autres périodes considérées (06:00-06:30 et 7:45-09:00). Comme on pouvait s'y at-
tendre, ce comportement se retrouve aussi bien dans la demande corrigée que dans la
demande non corrigée.

En ce qui concerne le calcul de la demande (choix de la destination et du mode), les
temps de parcours en voiture sous charge diminuent grace au lissage de la demande
sur la période considérée. Cela déplace les rapports d'offre en faveur de la voiture pri-
vée, qui gagne ainsi des parts de répartition modale. En revanche, les temps de trans-
port public restent identiques en raison de 1'horaire constant. Dans ce contexte, il s'est
également avéré que toutes les matrices caractéristiques devraient déja étre contenues
et calibrées dans le modele de base, ce qui n'est pas encore 1'état de la pratique en
Suisse, en particulier pour le taux d’occupation du matériel roulant des TP.

L'utilisation du MNTP pour l'affectation et le choix de I'heure de départ entraine des
temps de calcul d'environ 16 heures par mode et des tailles de fichiers d'environ 50 Go.
Il est de noter que des temps de calcul nettement plus longs peuvent étre générés si la
période considérée est choisie plus grande et si le temps de décalage admissible est plus
large. Dans l'ensemble, une application dans le MNTP se situe a la limite de la tech-
nique de calcul en raison de la taille du modeéle et de la puissance d’ordinateur utilisé
(64 cceurs et 256 Go de RAM). Dans le cas de l'application du modéle de Lucerne, y
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compris le calcul de la demande, les temps de calcul sont d'environ 30 minutes et la
taille des fichiers d'environ 3 Go, ce qui reste dans des limites raisonnables.

Les résultats des scénarios montrent des résultats raisonnables pour le choix de 1'heure
de départ et de l'itinéraire, qui se situent dans la plage des valeurs attendues et de 1'ex-
périence acquise dans des projets avec des approches de modélisation plus simples.
Pour une utilisation dans le cadre d'un calcul de la demande EVA (choix de la destina-
tion et du mode), des propositions d'amélioration possibles ont pu étre mises en évi-
dence.

L'approche développée dans le présent projet permet de compléter relativement faci-
lement l'intégration d'un choix d'heure de départ dans les modeles de transport ma-
croscopiques existants. Dans ce contexte, elle ne doit toutefois pas étre considérée
comme une approche "plug and play".

La raison en est qu'il existe de nombreuses possibilités de réglage pour l'approche, ce
qui, outre le résultat possible, a une grande influence sur ’application générale (temps
de calcul, taille des fichiers, etc.). En méme temps, il faut tenir compte du fait que la
complexité du modele augmente aussi nettement au niveau du contenu et que les éven-
tuels travaux de calibrage du modéle sont donc plus importants.

L'approche dynamique du trafic est certainement la perspective d'avenir pour repré-
senter de maniére plus réaliste la demande et 1'offre et pour permettre une évaluation
complete des projets. L'approche développée dans ce projet offre une base étendue a
cet effet.
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The project goal was to establish fundamentals to analyses factors to influence the tem-
poral distribution of travel demand. This can be achieved through the expected project
results of a dynamic transport model for both private and public transport, including
the choice of departure time. With this tool, it is possible to model dynamic mobility
schemes or other temporary supply-side changes, such as emergency lane use or ca-
pacity expansion during peak hours. Furthermore, the model can be applied to more
accurately forecast the temporal distribution of travel demand in future scenarios.

The tool developed can be applied in different transport models established with the
same software (Visum 2024/EVA of PTV Group) and is useful for both private compa-
nies and authorities at the Cantonal and Federal levels. The concept could also be ap-
plied to other transport modelling software products.

The research project is based on integrating well-established methods and further de-
veloping them for the selection of departure times, combined with dynamic assign-
ment. The literature and method research revealed various approaches for distribution
mechanisms that allow for promptly shifting departure times in both public and pri-
vate transport.

The project concept is based on the integration of well-known procedures and their
extension for departure time choice combined with dynamic assignment. The literature
and method research revealed various approaches for distribution mechanisms to
promptly shift the departure time in both public and private transport.

Using the GVM Lucerne as an analysis model for the entire model run, including mode
and destination selection, and applying the model step “Selection of Departure Time
and Dynamic Reallocation” in the NPVM, the risks of excessively long computing times
during model development were minimized.

For the GVM Lucerne, a dynamic model for Motorized Private Transport and Public
Transport was created from the working day model. The source/destination groups
(QZG) were used to create 1/4-hour demand slices. In public transport, the well-known
timetable-based assignment could be applied directly, as it can also be used to calculate
the parameter matrices of interest for the shift mechanism.

The situation is different for Motorized Private Transport. There are three different
dynamic assignment methods in Visum, each with significant disadvantages that argue
against their use in this project.

The ‘Simulation-Based Assignment’ (SBA) could not be further examined due to the
layout of the road network models in Switzerland (in particular, the level of detail of
the node points) and the lack of software licenses. Initially, two corresponding assign-
ment procedures ‘Dynamic Equilibrium Assignment’ (DUE) and ‘Dynamic Stochastic
Assignment’ were tested in the PTV VISUM 2024 software.
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The ‘Dynamic Equilibrium Assignment’ (DUE) method already shows long calculation
times (>15 hours) in the tests with the GVM Lucerne and significant deviations in the
assignment analysis compared to the corresponding traffic counts. These strong devi-
ations are presumably due to the special link impedance function of the method, which
requires extensive calibration work. Furthermore, the existing connection weights are
not considered in this approach.

The ‘Dynamic Stochastic Assignment’ method showed the most promising results in
the test calculations. The calculation times were approximately 1 hour, and the assign-
ment analysis with time-slice fine counting data showed an average relative error of
approximately 10%. However, it turned out that this approach does not allow for the
consideration of a dynamic (time-slice) toll as an impedance attribute in the assign-
ment.

Consequently, a new approach had to be developed to calculate a dynamic Motorized
Private Transport assignment. The selected approach uses individual static Motorized
Private Transport equilibrium with fine time slices. For this purpose, earlier and later
trips from other time slices must be considered proportionally, meaning all paths trav-
eling on the network in the respective time slice under consideration.

A multinomial logit model (MNL) was selected for the shift mechanism between indi-
vidual time slices. In this model, a time slice is assigned a deterministic benefit from
observable properties (e.g., the amount of a toll in force) and varying, stochastic bene-
fits from individual, perception-dependent properties (e.g., individual perception of
the toll amount). The deterministic utility can be modelled as a function of attributes,
while the stochastic utility is indirectly influenced by the logistic form of the choice
model, modelled as a Gumbel-distributed variable.

In this project, the common ‘Scheduling Model’ approach by Small is used as the basis
for calculating the deterministic benefit of a time slice. Essentially, this approach as-
sumes a negative utility that arises depending on the deviation from a desired arrival
or departure time.

The calculation of the time-sliced demand is based on two mechanisms. First, the logit
model calculates a time-slice-specific demand based on a time-slice-specific benefit,
which leads to a shift in demand between time slices when this benefit changes. This is
mapped in the ‘uncorrected’ time-slice demand matrix.

Second, the time-slice-specific demand calculated in this way is adjusted using a cor-
rection matrix. Only then is the final time-slice demand calculated. The correction ma-
trix is formed as the difference (or ratio) between the time-slice-specific demand ma-
trix calculated with the logit model and a time-slice-specific matrix derived from the
daily variation of the MZMV. This is done in the analysis or zero case. The correction
matrix, therefore, contains benefit information that has not yet been accounted for by
either the deterministic or the stochastic part of the previously considered benefit.

In the forecasting or application case, the time-slice-fine correction matrices are then
added (or multiplied) as a difference matrix (or factor matrix) to the time-slice-fine
demand matrices calculated with the logit model for the forecasting utility. The result
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is the following ‘corrected’ time-slice demand matrix (based on the difference or ratio).
In later test scenarios, the calculation of the correction matrices with effective shares
of 50/50 between difference and ratio matrices is defined by default. The parameters
for departure time selection were taken from the national SP study 2021.

The various results of the work packages were then combined and made executable by
extending the model structure to include the choice of departure time (with and with-
out destination/mode selection).

Finally, the model enhancements were validated with three different test scenarios in
the GVM Lucerne and NPVM. When defining the test scenarios, the focus was on test-
ing the effect of various pricing systems and capacity expansions during the morning
peak for both public transport and motorized private transport. These are not transport
policy scenarios in the strict sense but serve only to validate the calculation methods.
The period between 06:00 and 09:00 is considered for the choice of departure time in
terms of a possible shift of departure times within the morning peak period. The pric-
ing or capacity-increasing measures are always effective in the morning peak hour from
7 a.m. to 8 a.m., with the maximum permissible shift for journeys departing within this
period set at one hour.

Test scenario A was carried out in the GVM Lucerne, including an EVA demand calcu-
lation (destination and mode choice). A cordon pricing from 7 a.m. to 8 a.m. at the city
border of Lucerne for cars (excluding the A2 motorway) and public transport (exclud-
ing long-distance rail) was assumed, with the following pricing: public transport jour-
ney CHF 1 and car journey CHF 3. Two sensitivity calculations were also carried out
(+50% and 30% peak hour pricing).

Test scenario B was carried out in the GVM Lucerne, including an EVA demand calcu-
lation (destination and mode choice). A km-based area pricing within the city and ag-
glomeration of Lucerne (including the A2 motorway but excluding long-distance rail
traffic) from 7 a.m. to 8 a.m. was assumed, with a price of 10 cents per passenger-km
for public transport and 13.4 cents per passenger-km for cars. Two sensitivity calcula-
tions (+50% and 30% peak hour pricing) were also carried out.

Test scenario C was carried out in the NPVM without considering an EVA demand cal-
culation (destination and mode choice), but rather exclusively incorporating route and
departure time selection. For the car scenario, an additional route capacity on multi-
lane motorways and roads between 7-8 a.m. was assumed due to the possible use of
breakdown lanes. In public transport, a doubling of the peak-period services for cate-
gories C and D in regional rail transport throughout Switzerland was assumed. The
definition of peak-period (HVZ) services is taken from the SBB system timetable,
which is stored in the NPVM. By copying these lines, the journey time, interval, number
of transfers, etc., remain constant, but the public transport capacity in regional
transport increases (usually doubles).

The conclusions from the test scenarios can be summarized as follows: Implementing
time-dependent pricing systems in public transport is very labor-intensive, as the af-
fected vehicle journeys must be extracted from the route definition and assigned to a
new transport system. The adaptation of different public transport pricing levels can
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be carried out quickly, and the definitions can be easily implemented in the road net-
work.

The analyses show a decrease in demand during the period from 06:30 to 07:45. In the
other time periods considered (06:00-06:30 and 07:45-09:00), however, an increase
in demand is observed. As expected, this behaviour is seen in both the corrected and
uncorrected demand.

By smoothing demand, car journey times under load are reduced, which shifts the sup-
ply ratios in favour of the car, giving it a larger market share. However, public transport
times remain the same due to the fixed timetable. It was also shown that all parameters
should already be included and calibrated in the base model (zero case), which is not
yet standard practice in Switzerland, particularly for the public transport utility func-
tion.

Using the NPVM for the reallocation and selection of departure times results in calcu-
lation times of approximately 16 hours per mode and file sizes of around 50 GB. It
should also be noted that significantly different computing times may result if a larger
time period is selected, and the permissible shift time is extended. Overall, the NPVM
is at its computing limits due to the size of the model and the computing power used
(64 cores and 256 GB RAM). When using the GVM Lucerne, including the EVA de-
mand calculation, the computing times of approximately 30 minutes and a file size of
approximately 3 GB are within manageable limits.

The results of the test scenarios show reasonable results for the departure time and
route selection, which are within the range of expected values and experiences in pro-
jects with simpler modelling approaches. In the EVA demand calculation (destination
and mode selection), possible suggestions for improvement were identified.

In this project, an approach for modelling departure time choice in the macroscopic
traffic model was developed. This approach enables a relatively simple addition of de-
parture time selection in existing models, but should not be regarded as a ‘plug-and-
play’ approach.

There are many setting options for the approach, which, in addition to the possible
result, also have a significant influence on the general ‘handling’ (computing times, file
sizes, etc.). At the same time, it must be noted that the complexity of the model in-
creases significantly in terms of content, and any potential calibration work on the
model is therefore more extensive.

The dynamic consideration of the traffic situation is certainly the perspective for the

future to depict demand and supply more realistically and to enable a comprehensive
evaluation of transport projects.
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1.1 Problembeschreibung

Die Schwankung der Verkehrsnachfrage wiahrend des Tages stellt fiir die Verkehrs-
und Infrastrukturplanung eine grosse Herausforderung dar. In der planerischen Praxis
gibt es immer wieder Fragestellungen, in denen die Beeinflussung der Tagesganglinie
durch eine zeitlich differenzierte Bemautung (dynamic pricing) zur besseren Nutzung
von freien Kapazititen, ein zusatzliches Kapazitatsangebot (z.B. Pannenstreifennut-
zung zu Spitzenzeiten) oder -reduktion bewertet werden muss. Fiir die Schweiz hat das
Projekt «Mobility Pricing — Wirkungsanalyse am Beispiel der Region Zug» (Sutter et
al., 2019) die Bediirfnisse fiir die Berechnung der méglichen Abfahrtszeitveranderun-
gen infolge von Angebots- und Kostenveranderungen wéihrend des Tages sowie die
notwendige Erweiterung der modelltechnischen Grundlagen aufgezeigt.

Im Verkehrsgeschehen wird bei Kapazititsiiberlastung bzw. -reduktion das Phanomen
des peak hour spreading (Downs, 1992) beobachtet, wo Teile der Nachfrage auf die
Zeitperiode vor und nach der Verkehrsspitze verschoben werden. Dieser Effekt tritt
auch bei zeitabhingiger Bemautung (dynamic pricing), mit Nachfrageverschiebung
vor und nach der Pricingperiode, auf. Wenn das Angebot ausgebaut wird, verringert
sich die Verschiebung und die Verteilung wird konzentriert (Abbildung 1). Je nach Aus-
weitung des Angebots verbleibt damit eine kiirzere Uberlastung des Angebots.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung Nachfragereaktion bei Angebotsausbau
Die Anderung der Abfahrtszeit ist die zweitwahrscheinlichste Verhaltensianderung bei

Angebotsveridnderungen, nach Veranderungen in der Routenwahl aber vor Verande-
rungen in der Moduswahl (Williumsen, 2014). Wiahrend die Routen- und Moduswahl
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sehr gut erforscht und ihre praktische Umsetzung in Verkehrsmodellen gut dokumen-
tiert sind, klafft bei der Abbildung der Wahl der Abfahrtszeit in Verkehrsmodellen eine
Liicke.

Bei anwendungsorientierten Projekten ist zudem meist kaum Zeit, um methodische
Weiterentwicklungen, wie die Implementation der Abfahrtszeitwahl, in Modellen zu
etablieren. Daher ist es sinnvoll, eine solche Weiterentwicklung in einem eigenstandi-
gen Forschungsprojekt vertieft zu behandeln.

1.2 Internationaler Stand der Forschung und Forschungsbe-
darf

In der Literatur (z.B. Ortuzar und Willumsen, 2011) wird unterschieden zwischen Wahl
der Abfahrtszeit mit zeitnaher (schedule based) und ganztagiger (Tagesplan oder time
period modelling) Anpassung. Beim Letztgenannten werden sogenannte Tagesplane
fiir verschiedenen Aktivitdten und ihre Abhingigkeit zueinander nachgebildet, dies
wird z.B. auch bei den auf Agenten basierenden Ansatzen (ABM), die Aktivititen nach-
gehen, wie in MATSim (Axhausen et al., 2016) durchgefiihrt. Die Modellierung von
signifikanten Verdnderungen der Tagespldne mit einhergehenden starken zeitlichen
Veranderungen der Verkehrsbelastungen haben oft experimentellen Charakter.

In den aktuellen in Anwendung befindlichen aggregierten Verkehrsmodellen auf Kan-
tons- und Bundesebene sind keine Tagespldne hinterlegt. Die SBB unterhalten mit
SIMBA MOBI ein aktivititen- und agentenbasiertes Modell, welches Variationen in der
Abfahrtszeitenwahl berticksichtigt (Scherr et al., 2020).

Bei der Modellierung von zeitnahen Anpassungen (schedule approach) ist die An-
nahme, dass Personen eine gewiinschte Abfahrtszeit haben und eine Anpassung der
Abfahrtszeit einen negativen Nutzen bedeutet (Small, 1982). Dieser Ansatz wird, falls
die Berechnung der Abfahrtszeit tiberhaupt modelliert wird, in privatwirtschaftlichen
Mautprojekten meist verwendet (Williumsen, 2014). Auch lasst sich mit diesem Mo-
dellansatz das Phianomen des peak hour spreading abbilden.

Im Sprachgebrauch hat sich der Begriff Wahl der Abfahrtszeit festgesetzt, eigentlich ist
die gewahlte Ankunftszeit aber meist bedeutsamer, weil viele Aktivitaten zu einer vor-
bestimmten Zeit beginnen, wie z.B. Meetings, Verabredungen, Vorlesungen etc. In Be-
fragungen, wie z.B. dem Mikrozensus Mobilitdt und Verkehr, werden die realisierten
Abfahrtszeiten der Teilnehmer abgefragt.

Neben der Methodik der zeitlichen Anpassungen sind dynamische Umlegungsmodelle
eine Voraussetzung, um die Anderung der Verkehrsbelastungen iiber den Tag zu be-
rechnen. Die ersten Entwicklungen von dynamischen Umlegungsmodellen in der
Schweiz erfolgten in der Arbeit von Vrtic und Axhausen 2003. Einen Uberblick zu dy-
namischen Umlegungsverfahren im MIV geben Friedrich und Vortisch, 2005. Fiir das
nationale Personenverkehrsmodell 2010/2040 wurden dynamische MIV und OV-Mo-
delle umgesetzt (Vrtic et al., 2016).
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In Frohlich et al. (2014) konnten Reaktionen auf geplante und ungeplante Anpassun-
gen mit einer SP-Erhebung erfolgreich ermittelt werden. Bei der Modellierung von Mo-
bility-Pricing-Szenarien wurden mit diesen Parametern die zeitnahen Verschiebungen
auf die Gesamtnachfrage unter Beriicksichtigung von flexiblen und nicht flexiblen We-
gen mit 1h-Zeitscheiben umgesetzt (Sutter et al., 2019). Dabei wurde der Pivot Point
Ansatz, vergleiche dazu Daly et al. (2005), verwendet.

International gibt es viele Studien zu Entscheidungsmodellen zur Wahl der Abfahrts-
zeit insbesondere im Arbeitspendlerverkehr. Dabei wurden Modelle mit Abhangigkei-
ten heimatgebundener und nicht heimatgebundener Wege geschitzt (z.B. Polak und
Jones, 1994), oder flexible und nicht flexible Pendlerfahrten (Thorhauge et al., 2016).
Insbesondere bei den jlingeren Arbeiten wurde mit sehr komplexen Entscheidungs-
modellen, wie Mixed Logit, hybriden und Latent Class Ansitzen gearbeitet (Thorhauge
et al. 2021, Ben-Akiva und Bierlaire, 2003).

Des Weiteren gibt es Ansitze, welche auf kontinuierlicher Abfahrtszeitwahl mit Ent-
scheidungsmodellen basieren, wobei hier die diskreten Zeitscheiben tiberwunden wer-
den (z.B. De Palma und Marchal, 2001).

Lamotte (2018) verwendet einen sowohl analytischen als auch theoretischen Ansatz,
und zeigt den Einfluss der Praferenz der Abfahrtszeit auf das Gleichgewicht im Netz.
Weiters untersucht er die geplanten zeitlichen Anpassungen (scheduling preference)
bei langen Wegen. Lamotte schliagt zur Staureduktion eine Art Buchungssystem fiir
Fahrten vor.

Die Literaturanalyse zeigt einerseits die Wichtigkeit der Wahl der Abfahrtszeit im Mo-
dellierungsprozess und andererseits viele methodisch unterschiedliche Ansétze. Im
nachfolgenden Kapitel 1.3 wird darauf nidher eingegangen.

1.3 Forschungsbedarf

Es besteht ein Forschungsbedarf, die Wahl der gewiinschten Abfahrtszeit bei zeitnaher
Verschiebung (schedule approach) in dynamischen Umlegungsmodellen mit feinen
Zeitscheiben fiir den PW und OV zu integrieren, wobei fiir die Angebotsverhiltnisse
und Nachfrage zwischen den einzelnen feinen Zeitscheiben ein Gleichgewicht gefun-
den werden soll.

Die Beschrinkung auf die Verkehrsmodi PW und OV erklirt sich mit der dominanten
Stellung insbesondere beziiglich Verkehrsleistung der beiden Modi gegeniiber dem
Fussgénger- bzw. Veloverkehr. Makroskopische Modelle sind der «Stand der Technik»
in der Verkehrsmodellierung und in der Schweiz als auch in den Nachbarlandern ist
das Softwareprodukt Visum 2024 der PTV Group aus Karlsruhe (Deutschland) die
haufigste verwendete Software.

Die Bewertung der einzelnen Angebotselemente inkl. Anpassungszeit (Verschiebung)
soll mit geschitzten Parametern aus bestehenden Studien unter Beriicksichtigung zeit-
lich flexibler und nicht-flexibler Wege aus SP-Daten erfolgen. Die Angebotsverhilt-
nisse je Zeitscheibe sollen zumindest:
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« die MIV-Fahrzeit unter Belastung,

« MIV-Kosten inkl. tageszeitabhidngige Kosten,

« OV-Beforderungszeit,

« Anzahl Umsteigen im OV,

« OV-Auslastung,

« OV-Kosten inkl. tageszeitabhingige Kosten und
« OV-Zugangs- und Abgangszeit

umfassen. Aufgrund der stark rechenintensiven Ablaufe muss auf eine effiziente Pro-
grammierung besonders geachtet werden.

Ein weiterer Punkt ist die Testung und die Sammlung von Erfahrungen verschiedener
dynamischer Umlegungsverfahren fiir den motorisierten Individualverkehr. Dabei
handelt es sich um das dynamisch stochastische Verfahren, die dynamische Gleichge-
wichtsumlegung (DUE) und die simulationsbasierte dynamische Umlegung (SBA), alle
von der PTV Group in Visum implementiert. Die SBA konnte aufgrund des Aufbaus
der Strassenmodelle in der Schweiz (insbesondere Detaillierungsgrad der Knoten-
punkte) und fehlender Softwarelizenzen nicht niiher betrachtet werden. Im OV ist mit
den fahrplanfeinen Umlegungsverfahren ein bewihrtes Mittel sowohl beziiglich Ver-
bindungswahl als auch Kenngrossenberechnung vorhanden.
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Im Rahmen des Projektes mussten zunachst fiir den Analyse- bzw. Nullfall die bisher
als Tagesmodelle mit statischen Umlegungsverfahren vorliegenden Verkehrsmodelle
GVM Luzern 2017 (Vrtic et al, 2020a) und NPVM (Vrtic et al, 2020b) um die Nutzung
eines dynamischen Umlegungsverfahrens und einer entsprechenden zeitscheibenfei-
nen Betrachtung der Verkehrsnachfrage erweitert werden. Die Dauer der betrachteten
Zeitscheiben soll dabei jeweils 15 min umfassen, womit grundsatzlich 96 mogliche
Zeitscheiben iiber einen Tag entstehen.

2.1 Erstellung viertelstundefeines GVM Luzern

Das GVM Luzern wurde fiir das Jahr 2017 entwickelt und beinhaltet ein MIV und OV-
Modell mit den Zustinden DWV, DTV, MSP und ASP. Aufgrund der iibersichtlichen
Modellgrésse mit unter 1000 Zonen sind die Rechenzeiten gering. Insbesondere bei
der Entwicklung neuer Verfahrensschritte ist dies ein grosser Vorteil.

2.1.1 Zeitscheibenfeine Matrizen

Fiir die Erstellung der viertelstundenfeinen Quelle-Ziel-Matrizen miissen in einem ers-
ten Schritt die raumlichen und zeitlichen Variationen der Verkehrsnachfrage bestimmt
werden. Durch die raumlichen Variationen werden die Unterschiede in der Verkehrs-
starke einer Quelle-Ziel-Beziehung nach Richtungen innerhalb eines Zeitintervalls be-
schrieben. Da innerhalb eines viertelstiindlichen Zeitintervalls die Verkehrsnachfrage
einer Relation nach Richtungen sehr unterschiedlich sein kann, miissen beide Variati-
onen simultan betrachtet werden. Diese Abhangigkeiten konnen am Beispiel der Pend-
lerstrome gezeigt werden. In der Morgenspitze finden vor allem Verkehrsstrome zu
grossen oder mittleren Zentren statt, am Abend entsprechend in der Gegenrichtung.
Ohne Beriicksichtigung der rdumlichen Charakteristiken der Zonen oder Nachfra-
gesegmente konnten solche Gesetzmassigkeiten und Ableitungen der Richtungsstarke
nur bedingt abgebildet werden.

Die Grundlage fiir die Abbildung der raumlichen Charakteristiken stellt die entspre-
chende Differenzierung der Nachfragesegmente bei der Erstellung der Quelle-Ziel-
Matrizen dar. Somit sind die erstellten Verkehrsstrom-Matrizen nach Quelle-Ziel-
Gruppe (QZG) aus dem Nachfragemodell DWV 2017 die wesentliche Grundlage fiir die
Beschreibung der raumlichen Nachfragevariationen. In den QZG werden neben den
Verhaltensihnlichkeiten auch die rdumlichen Ahnlichkeiten (durch die Bildung von
Produktions- und Attraktionsmerkmalen) beriicksichtigt. So wird z.B. die raumliche
Verteilung bei der QZG Wohnen-Arbeit (WA) durch die Erwerbstétigen als Produkti-
onsgrosse und die Arbeitsplitze als Attraktionsgrosse bestimmt. Diese Strome zeigen
auch eine sehr dhnliche zeitliche Verteilung (Wohnen-Arbeit: Morgenspitze mit Ziel
Arbeitsplatz, Arbeit-Wohnen: Abendspitze mit Ziel Wohnort).
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Die 26 QZG des Binnenverkehrs aus dem Nachfragemodell wurden zunichst zu 10
QZG aggregiert, um Gruppen mit einer kleinen Stichprobe im MZMV 2015 und dhnli-
chem Verhalten zusammenzufassen. Tabelle 1 zeigt die Typisierung des Nachfragemo-
dells und die Aggregation zu 10 aggregierten QZG (aggQZG).

Aggregation Quelle-Ziel-Gruppen (QZG)

Quelle-Ziel-Gruppen aggregierte Quelle-Ziel-Gruppen
WA (A) WA
WA (SK) WA
WBS WB
WBU WB
WEK WE
WEL WE
WN WN
WBBH WS
WFK WS
WFL WS
AW (A) AW
AW (SK) AW
BSW BW
BUW BW
EKW EW
ELM EwW
NwW NwW
BBHW SwW
FKW SwW
FLW SwW
AS AW
SA AW
A EKFk AW
EkFk A AW
EkFk EKFk Sw
SS SwW

Anmerkungen: W = Wohnen, A = Arbeit, B = Bildung, E = Einkauf, N = Nutzfahrt, S = Sonstige, k
= kurz, 1 = lang;

Tabelle 1: Aggregation der 26 QZG im Binnenverkehr zu 10 aggregierten QZG

Berechnung von stundenfeinen Quelle-Ziel-Matrizen

Die im vorherigen Kapitel nach aggregierten QZG (aggQZG) berechneten viertelstiind-
liche Nachfragevariationen wihrend eines Werktages in der Deutschschweiz, die Ver-
kehrsstrommatrizen nach QZG sowie die kalibrierten DWV-Matrizen OV und MIV
stellen die Grundlage fiir die Generierung der viertelstundenfeinen Quelle-Ziel-Matri-
zen dar.

Der DWV-Aussenverkehr, welcher im Nachfragemodell nicht berechnet, sondern aus
dem NPVM iibernommen wurde, konnte mit der Belastungsvariation nach Richtung
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von am Modellrand gelegenen Zahlstellen mit Viertelstundenfaktoren aufgeteilt wer-
den.

In Abbildung 2 ist der Ablauf fiir den Binnenverkehr dargestellt.

Aggregation der 26 Quelle-Ziel-Gruppen (QZG) zu 10
aggQZG je 1/4h Schicht

Relative Anteile der 10 aggQZG an der EVA-Gesamtmatrix
berechnet je 1/4h Schicht

I

Relative Anteile der 10 aggQZG mit kalibrierter Matrix
multipliziert je 1/4h Schicht

|

Summenbildungen aus 10 aggQZG je 1/4h Stunden fir
Binnenverkehr

|

Addition 1/4h Aussenverkehr aus ZW

Abbildung 2: Ablaufschema zur Berechnung der viertelstundenfeinen Nachfragematrizen

2.1.2 Anpassungen Netze

Im Strassennetz des GVM Luzern wurden die stiindlichen Strecken- und Abbiegeka-
pazititen geviertelt, um auf die Kapazitit je Viertelstundenwert zu kommen.

Der Strassengiiterverkehr wurde als Vorbelastung (Grundbelastung) auf das Netz at-
tribuiert (VB_GV_15min). Dafiir wurden die Streckenbelastungen der Lieferwagen
(LI), Lastwagen (LW) und Lastziige (LZ) der Morgenspitzenstunde 7-8 Uhr aufsum-
miert, wobei die LWs und Lastziige Belastung mit dem Faktor zwei gewichtet wurde.
Die Stundensumme wurde danach mit vier dividiert, um Viertelstundenwerte zu er-
halten. Ebenso wurden die Abbiegekapazititen der definierten Verkehrsknoten abge-
mindert.

Beim OV-Netz war durch die fahrplanfeine Definition nur eine Erweiterung beziiglich
der OV-Kapazitit notwendig. Um die OV-Auslastung berechnen zu kénnen, wurde mit
Hilfe des Verkehrsverbund Luzern (VVL) die Sitzplatz- und Gesamtkapazitiit der OV-
Fahrzeuge zugewiesen. Dabei wurde von einer Maximalbelegung von 2 Personen pro
m2 ausgegangen.

2.1.3 Zdhldaten

Von der SBB wurden fiir 33 Querschnitte viertelstundenfeine Zahlwerte getrennt nach
Richtung fiir Fern- und Regionalverkehr zur Verfiigung gestellt. Diese wurden als Stre-
ckenattribut eingebaut. Dabei zeigt sich, dass die Attribuierung insbesondere im Fern-
verkehr dahingehend problematisch ist, dass der ganze Zuglauf zwischen zwei (Fern-
verkehrs) Haltestellen den Zahlwert fiir die Y4h-Zeitscheibe bekommt, obwohl der
Fernverkehr Zug eine 1/2h oder eine Stunde Fahrzeit haben. Anders ausgedriickt, die
/sh-Zahlwerte fahren nicht mit dem Zug mit, sondern werden mit der Startabfahrts-
zeit auf den ganzen Streckenverlauf projiziert.

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die Kennwerte aus der Umlegungsanalyse fiir den
Fernverkehr und Regionalverkehr fiir die Zeitscheibe zwischen 7 und 8 Uhr angegeben.
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Es zeigt sich, dass die Abweichungen (Modellbelastung versus Zahlwerte) im Fernver-
kehr grosser als im Regionalverkehr sind.

Kennwerte OV-Umlegungsanalyse

Fernverkehr (FV) Regionalverkehr (RV)
Zeitscheibe R2 Mittler rel. Fehler R2 Mittler rel. Fehler
7.00-7.15 0,42 60% 0,45 45%
7.00-7.15 0,33 57% 0,41 51%
7.00-7.15 0,00 54% 0,45 48%
7.00-7.15 0,55 54% 0,54 53%

Tabelle 2: Kennwerte OV Umlegungsanalyse

Fiir den Strassenverkehr wurden vom ASTRA die stundenfeinen Ziahlwerte fiir 36
Querschnitte getrennt nach Richtung und Fahrzeugklasse nach SWISS10 zur Verfii-
gung gestellt, dabei wurden die stiindlichen Werte geviertelt, um Zahlwerte fiir die 96
Viertelstundenzeitscheiben zu erhalten.

2.2 MIV-Umlegungsverfahren

Fiir die Berechnung einer dynamischen Umlegung wurden zunachst zwei entspre-
chende Umlegungsverfahren «Dynamische Gleichgewichtsumlegung» (DUE) und
«Dynamisch-stochastische Umlegung» in PTV VISUM 2024 getestet. Die dritte Mog-
lichkeit der «simulationsbasierten dynamischen Umlegung» (SBA) wurde aufgrund
der notwendigen kompletten Neuattribuierung aller Knoten im Netz und der erwart-
bar langen Rechenzeit nicht gepriift.

Das Umlegungsverfahren «Dynamische Gleichgewichtsumlegung» (DUE) zeigt in den
Tests im GVM Luzern bereits lange Rechenzeiten von >15h und in der Umlegungsana-
lyse stark abweichende zeitscheibenfeine Modellwerte im Vergleich zu den entspre-
chenden Zahlwerten (mittlerer relativer Fehler > 50%). Die starken Abweichungen lie-
gen vermutlich begriindet im speziellen Streckenwiderstandsmodell des Verfahrens,
welches umfangreiche Kalibrationsarbeiten benétigt, die im Rahmen des vorliegenden
Projektes nicht vorgenommen werden konnen. Ausserdem konnen in diesem Ansatz
auch die im GVM Luzern bestehenden Anbindungsgewichte nicht beriicksichtigt wer-
den.

Das Verfahren «Dynamisch-stochastische Umlegung» zeigte in den Testrechnungen
die vielversprechendsten Ergebnisse. Die Rechenzeiten liegen bei ca. 1h (3 Iterationen)
und die Umlegungsanalyse mit zeitscheibenfeinen Zihldaten zeigt fiir einen unkalib-
rierten Zustand einen mittleren relativen Fehler von ca. 10%.

Problematisch zeigte sich in diesem Ansatz allerdings die Beriicksichtigung einer zeit-
scheibenfeinen Maut als Widerstand in der Umlegung. Dies ist zwar laut der VISUM-
Dokumentation «AssignmentMethods.xlsx» optional moglich, aber die vorgenomme-
nen Testrechnungen und auch eine direkte Riicksprache mit VISUM-Entwicklern zu
diesem dynamischen Umlegungsverfahren stellten klar, dass diese Funktionalitat
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nicht gegeben ist und in diesem Bereich seitens der PTV auch keine weitere Entwick-
lung geplant ist (Stand November 2023).

In diesem Zusammenhang wurde auch geklirt, dass eine Behandlung der Maut als Zu-
satz im Routenwiderstand als Losung nicht zielfithrend ist. Hintergrund ist, dass der
Routenwiderstand in der «Dynamisch-stochastischen Umlegung» generell als Fahrzeit
betrachtet wird und somit ein Hinzufiligen anderer signifikanter Grossen (wie z.B. einer
Maut) die Wege zeitlich verlangert und diese damit filschlicherweise bis in fernere
Zeitscheiben reinreichen kénnen.

Gewihlter Ansatz

Folglich musste zur Berechnung einer dynamischen IV-Umlegung ein neuer Ansatz
entwickelt werden. Der gewihlte Ansatz sieht dabei die Verwendung einzelner zeit-
scheibenfeiner statischer IV-Umlegungen vor. Dazu miissen jeweils anteilig die vor-
und nachlaufenden Wege aus anderen Zeitscheiben beriicksichtigt werden, d.h. alle
Wege, die in der jeweils betrachteten Zeitscheibe auf dem Netz unterwegs sind. Konk-
ret umfasst dies alle Wege der vorherigen Zeitscheiben, die vor der betrachteten Zeit-
scheibe nicht beendet sind, sowie Wege innerhalb der betrachteten Zeitscheibe, die
langer als das Zeitfenster dieser Zeitscheibe andauern.

Die Grundlagen fiir die Erstellung der Umlegungsmatrizen stellen demnach die auf
Basis des Mikrozensus ermittelten oder auf Basis der Abfahrtszeitwahl berechneten
zeitscheibenfeinen Nachfragematrizen dar, die anhand entsprechender Anteile in der
jeweiligen zeitscheibenfeinen Umlegungsmatrix beriicksichtigt werden.

In Abbildung 3 sind die Funktionsverldufe fiir die verwendete Aufteilung je nach Dauer
des Weges und Abstands zur betrachteten Zeitscheibe dargestellt.

Anteil der Weges in betrachteter Zeitscheibe 0

0 20 A0 60 0 100 120 140 160 180 200

Jauer des Weges [min

®-120 105 90 75 @60 @-45 @-30 @-15 @0

Abbildung 3: Vereinfachte Funktionsverlaufe zur zeitscheibenfeinen Aufteilung der Nachfragematrizen auf Umlegungsmatrizen
in Abhéngigkeit der Dauer des Weges auf der Relation
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Der Funktionsverlauf «0» zeigt speziell die Aufteilung fiir die jeweils betrachtete Zeit-
scheibe. Alle weiteren Funktionsverlaufe zeigen die Aufteilung fiir die vorlaufenden
Zeitscheiben (z.B. -15 min = Zeitscheibe, welche 15 min vor der betrachteten Zeit-
scheibe beginnt). Als Dauer des Weges wird im Modell T, verwendet, welche wiede-
rum von der zeitscheibenfeinen Aufteilung der Nachfragematrizen auf die Umlegungs-
matrizen abhingig ist. Die Aufteilung wird deshalb als eine Riickkopplungsrechnung
bis zum Ausgleich von Ty durchgefiihrt.

Die grundlegenden Funktionsverlaufe fiir die Aufteilung wurden im Rahmen der Er-
stellung des NPVM entwickelt (Vrtic et al., 2016) und werden seither standardmaissig
in Verkehrsmodellen in der Schweiz angewandt. Im vorliegenden Projekt wurden sie
fiir den Spezialfall einer viertelstiindlichen Auflosung weiterentwickelt und bertick-
sichtigen die Verteilung der einzelnen Abfahrten innerhalb der Zeitscheibe.

Die Aufteilung der Wege Teilmatrix;; = P;j(Tqxe) + Nachfragematrix;; erfolgt iiber
die Berechnung der Anteile P der einzelnen Quell-Ziel-Beziehungen in Abhingigkeit
von deren Reisezeit T, (aus der vorangegangenen Iteration) und des Abstands zur
betrachteten Zeitscheibe:
« Abfahrt in betrachteter Zeitscheibe

wenn Ty < 15min: P =1- (Tye/ 30)

wenn Ty, >15min: P =7.5/ Ty
« Abfahrt in vorheriger Zeitscheibe

wenn Ty < 15 min: P=Tu: /30

wenn 15 min < Ty, < 30 min: P=3/5

wenn T, > 30 min: P=15/ Ty
» Abfahrt friiher:

wenn Ty < Abstand Zeitscheibe - 15 min: P =0

wenn Abstand Zeitscheibe - 15 min < T,;; < Abstand Zeitscheibe + 7.5 min:
P = (T4 — (Abstand Zeitscheibe — 15)) / (2 * Abstand Zeitscheibe)

wenn Ty > Abstand Zeitscheibe + 7.5 min: P =15/ Ty,

Zur Erstellung der Umlegungsmatrix einer betrachteten Zeitscheibe werden abschlies-
send die jeweiligen Teilmatrizen allesamt addiert.

_____________________________________________________________________________________________

MIV-Zeitwahl MV
! “~

+ RUckkopplung 2 RUckkopplung 1

Uber Zeitscheiben Uber Ty,

\
\

Abbildung 4: Ablaufschema des gesamten MIV-Modells mit Abfahrtszeitwahl (Schritte des neuen Ansatzes der dynamischen
MIV-Umlegung in grau)
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Der gesamte Ablauf des neuen Ansatzes (siehe auch Abbildung 4) gestaltet sich wie
folgt:
Riickkopplung 1: Bis Ausgleich T,;; (Dauer des Weges).

Riickkopplung 2: Uber alle betrachteten Zeitscheiben:

« Aufteilung der zeitscheibenfeinen Nachfragematrizen anhand der in Abbildung 3
dargestellten Funktionsverldufe in zeitscheibenfeine Umlegungsmatrizen, die die
Vor- und Nachlaufe beriicksichtigen.

» Setzen einer ausgewihlten zeitscheibenfeinen Umlegungsmatrix als Matrix des
umzulegenden Nachfragesegmentes («PW_15min»).

« Berechnung einer Gleichgewichtsumlegung als statische IV-Umlegung auf Basis
dieses Nachfragesegmentes («PW_15min») und Berechnung der entsprechenden
IV-Kenngrossenmatrizen.

+ Setzen der zeitscheibenfeinen IV-Kenngrossenmatrizen aus den IV-Kenngrossen-
matrizen des umgelegten Nachfragesegmentes («PW_15min»).

+ Aufteilung der zeitscheibenfeinen IV-Kenngrossenmatrizen anhand der in Abbil-
dung 3 dargestellten Funktionsverlaufe zuriick auf zeitscheibenfeine IV-Kenngros
senmatrizen ohne beriicksichtigte Vor- und Nachlaufe.

Priifung des Abbruchkriteriums auf Basis der zeitscheibenfeinen Nachfragematrizen.

Dabei wird innerhalb der Riickkopplung 1, die zum Ausgleich von Ty, durchgefiihrt
wird, eine Riickkopplung 2 iiber alle betrachteten Zeitscheiben gerechnet. Innerhalb
dieser Riickkopplung 2 werden die Verfahrensschritte zur Umlegungs- und Kenngros-
senberechnung durchgefiihrt.

Als Abbruchkriterium der Riickkopplung 1 erfolgt eine Priifung der relativen Anderung
der mittleren Nachfrage iiber alle Relationen je betrachteter Zeitscheibe (siehe Formel
(6) in Kapitel 3.2). Dabei wird die Nachfrage als Grosse herangezogen, um eine Ver-
gleichbarkeit der Konvergenz mit dem ebenfalls auf der mittleren Nachfrage basieren-
den Abbruchkriterium des OV-Modells zu ermdglichen. Geschaltet wird das Abbruch-
kriterium in der VISUM-Funktion «Bedingter Riicksprung» iiber das binire Netz-BDA
«GG_Ausgleich_tAkt_Belastung». Die Riickkopplung 2 lauft so lange bis die Berech-
nungen fiir alle betrachteten Zeitscheiben durchgefiihrt wurden.

In Abbildung 5 sind die Verfahrensschritte des neuen Ansatzes zur Berechnung einer
dynamischen IV-Umlegung in VISUM dargestellt. Dabei sind die zwei Riickkopplun-
gen als bedingte Riickspriinge angelegt. Zudem ist erkennbar, dass die Berechnung der
IV-Kenngrossenmatrizen einmal initial und jeweils innerhalb der Riickkopplungen fiir
die einzelnen Zeitscheiben durchgefiihrt wird.

Initial werden zudem die Relationen in den Nachfragematrizen, die insgesamt iiber
den Tag gesehen unter dem Grenzwert von 0.001 Fahrten liegen auf Null gesetzt. Dies
erfolgt, um die Berechnungszeiten insbesondere im Hinblick auf Berechnungen in
grosseren Modellen moglichst gering zu halten.

35



1804 |

Verfahren Bezugsobjekt(e)

¥ Gruppe KG Nullfall zeitscheibeni 13 / 13

Skript ausfiihren
Umlegungsergebnisse loschen

Variante/Datei

IV-KenngraBenmatrix berechnen PW_15min PW_15min ...

Skript ausfithren
Skript ausfiihren
Skript ausfiihren
IV-Umlegung PW_15min PW_15min
Skript ausfithren
Bedingter Riicksprung
Skript ausfiihren
Skript ausfiihren
Bedingter Riicksprung

Verfahren 10

Verfahren 9

Kommentar Code
KG Nulfal zeitscheibenfein

Nulfall NFM unter 0.001 auf Null setzen

Setzen KGM t_akt und DIS Initial
Berechnen zeitscheibenfeine NFM fur Uml

Setzen zetscheibenfeine NFM fir Uml Nullfall: Keine gesetzt.

..., Gleichgewichtsumlegung
IV-KenngréBenmatrix berechnen PW_15min PW_15min ...

Setzen zetscheibenfeine KGM aus Uml
Tteration: Uber alle Zeitscheben

Setzen zettscheibenfeine KGM
Berechnen Ausgleich t_akt in Belastung
Iteration: Bis Ausgleich t_akt in Belastung

Abbildung 5: Verfahrensablauf fiir dynamischen Ansatz auf Basis einzelner statischer IV-Umlegungen

In der rechten Spalte in Abbildung 5 ist das Attribut «Code» fiir die Verfahrensschritte
dargestellt. Dabei findet sich fiir den Verfahrensschritt «Setzen zeitscheibenfeine NFM
fiir Uml» hier der Eintrag «Nullfall: Keine gesetzt.». Uber diesen Eintrag wird inner-
halb der Riickkopplung 2 die Information iiber die jeweils betrachtete Zeitscheibe wei-
tergegeben, d.h. der Eintrag andert sich innerhalb der Riickkopplung automatisch je-
weils auf die betrachtete Zeitscheibe «Nullfall: 06:00.», «Nullfall: 06:15.» etc. und
sorgt dafiir, dass die in den Verfahrensschritten «Setzen zeitscheibenfeine NFM fiir
Uml» und «Setzen zeitscheibenfeine KGM aus Uml» hinterlegten Skripte je Iteration
auf die gleiche Zeitscheibe zugreifen.

Abbildung 6 zeigt den Nachweis der Funktionalitit des Ansatzes mit einer Umlegungs-

analyse.
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Berechneter Wert (BelFzglV(AP))

Umlegungsanalyse, Netzz GVM_LU_MIV_15min_20241031_Nullfall
----- Regression
Zielwert
X
AnzBeob 72
MittlBeob 285
- T %RMSE 25
X R2095
X Steigung 1.02
Kse X
oA Yint 2342
X ey x MittRelF ehler% 16
% SH
I~ e
X0
Pl
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Beobachteter Wert (2W_7Z528 PW)

Abbildung 6: Umlegungsanalyse der Zeitscheibe von 7.00 bis 7.15 fur den PW-Verkehr
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2.3 OV-Verfahren

Fiir die Berechnung einer dynamischen Umlegung wird das fahrplanfeine OV-Umle-
gungsverfahren in PTV VISUM 2024 verwendet. Im Umlegungszeitraum wird der fest-
zulegende Zeitraum an betrachteten Zeitscheiben (z.B. 6-9 Uhr, also 12 Zeitscheiben)
inklusive eines ebenfalls festzulegenden zulédssigen Verschiebungszeitraums aus-
serhalb dieses Zeitraums (z.B. +/- eine Stunde), identisch wie beim PW-Verkehr, ein-
gestellt.

Ansatz

Wie im Fall des MIV-Modells, werden initial die Relationen in den Nachfragematrizen,
die insgesamt liber den Tag gesehen unter dem Grenzwert von 0.001 Fahrten liegen,
auf Null gesetzt. Dies erfolgt, um die Berechnungszeiten insbesondere im Hinblick auf
Berechnungen in grosseren Modellen moglichst gering zu halten.

_____________________________________________________________________________________________

OV-Zeitwahl
1

y

RUckkopplung 3 Uber
QV-Kenngrdssen |

i v “ i

.

Abbildung 7: Ablaufschema des gesamten OV-Modells mit Abfahrtszeitwahl (Schritte der dynamischen OV-Umlegung in grau)

Der Ablauf des Ansatzes (siehe auch Abbildung 7) gestaltet sich wie folgt:
« Einstellung der Matrixganglinie fiir das betrachtete OV-Nachfragesegment

« Berechnung der Umlegung auf Basis des fahrplanfeinen OV-Umlegungsverfahren

« Ermittlung der OV-Kenngrossen auf Basis des fahrplanfeinen OV-Umlegungsver-
fahrens

Zur Ermittlung der OV-Kenngréssen fiir jede einzelne Zeitscheibe wird in den Verfah-
renseinstellungen des fahrplanfeinen OV-Umlegungsverfahrens die Berechnung der
OV-Kenngrossen zusitzlich je Analysezeitintervall ausgewihlt.

Die OV-Auslastung als zeitscheibenfeine Kenngrésse wird iiber die Teilweg-Kenn-
grosse (PLA) berechnet. Dazu wird zunéchst in den allgemeinen Verfahrenseinstellun-
gen die Optionen Wege als Verbindungen zu speichern, Belastungen zusitzlich fiir
Fahrplanfahrten zu speichern und Wege-Belastungen je Nachfrageintervall zu spei-
chern ausgewihlt. Als Attribut fiir die Teilweg-Kenngrosse wird ein benutzerdefinier-
tes Formelattribut «Auslastung_Sitz_PerStd (AP)» auf OV-Teilwegebene erstellt, wel-
ches tiber die Aggregationsfunktion «DurchschnittAktive» auf Relationsebene aggre-
giert wird.
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Formel fiir Attribut 'PUTPATHLEG; AUSLASTUNG_SITZ_PERSTD' bearbeiten

[ SUMAKTTVE : FAHRPLANFAHRTELEMENTE\PERSSTD() ]/
[ SUMAKTTVE : FAHRPLANFAHRTELEMENTE\STITZSTD() ]

Abbildung 8: Formel des benutzerdefinierten Attributs «Auslastung_Sitz_PerStd (AP)»

Das Attribut «Auslastung_Sitz_ PerStd (AP)» (siehe Abbildung 8) setzt sich dabei aus
dem Quotienten der Summen von Personen- und Sitzplatzstunden iiber alle Fahrplan-
fahrt-Elemente des OV-Teilwegs zusammen. Dabei werden aufgrund eines moglicher-
weise bestehenden OV-Linienfilters (z.B. Fahrplan 2017 im GVM Luzern) nur aktive
Elemente beriicksichtigt.
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Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde ein Verschiebungsmechanismus entwi-
ckelt, welcher vereinfacht die Wahl der Abfahrtszeit als zuséatzlichen Modellschritt in-
nerhalb eines vierstufigen, makroskopischen Verkehrsmodell abbilden soll.

3.1 Logit-Ansatz

Als modelltechnische Grundlage fiir den dafiir notwendigen Verschiebungsmechanis-
mus zwischen einzelnen Zeitscheiben wird ein multinomiales Logit-Modell (MNL) ge-
wiahlt, in welchem eine Zeitscheibe jeweils einen deterministischen Nutzen aus be-
obachtbaren Eigenschaften (z.B. Betrag einer geltenden Maut) und variierende,
stochastische Nutzen aus individuellen, wahrnehmungsabhingigen Eigenschaften
(z.B. individuelle Wahrnehmung des Mautbetrages) zugewiesen bekommt. Der deter-
ministische Nutzen V kann dabei als Funktion von Attributen modelliert werden, wo
hingegen der stochastische Nutzen ¢ indirekt durch die logistische Form des Wahlmo-
dells als Gumbel-verteilte Grosse beriicksichtigt wird. Die Auswahlwahrscheinlichkeit
P(1) einer Zeitscheibe i mit dem deterministischen Nutzen V; berechnet sich dann wie
folgt:

e (1)
Ti_ie”

P() =

wobei ] die Anzahl aller als Alternativen verfiigharen Zeitscheiben darstellt.

Als Grundlage fiir die Berechnung des deterministischen Nutzens V einer Zeitscheibe
wird im vorliegenden Projekt der gingige «Scheduling Model»-Ansatz von Small
(1982) verwendet. Im Kern enthilt dieser Ansatz die Annahme iiber eine «Schedule
disutility» (negativer Nutzen aufgrund des Zeitplanes), die in Abhingigkeit der Abwei-
chung von einer gewlinschten Ankunfts- oder Abfahrtszeit als negativer Nutzen ent-
steht.

In Abbildung 9 ist schematisch ein mdglicher, kontinuierlicher Verlauf dieser Grosse
angezeigt, wobei im Ansatz und auch im Folgenden grundsitzlich mit drei diskreten
Funktionsvariablen auf Basis der Zeitscheiben gearbeitet wird. Es wird unterschieden
in einen «Scheduled delay» SD,,,;, mit einer fritheren Abfahrtszeit als die préferierte
Abfahrtszeit (PAT) und SD,,;, mit einer spiateren Abfahrtszeit sowie in eine Dummy-
Variable Dummyyeyspaetung, die den bestrafenden Effekt einer Verspatung abbildet.
Die Dummy-Variable Dummyyeyspaetung Wurde im vorliegenden Projekt als auch bei

der SP-Schatzung nicht verwendet.
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Schedule
disutility

0=10.50

Slope = 0.60

-

- Arrival time
Early Late

Abbildung 9: Schema der «Schedule disutility» fiir die Nutzenfunktion nach Small (1982) in Ortuzar und Willumsen (2011)

Die Nutzenfunktion fiir den deterministischen Teil orientiert sich damit an der von
Small (1982) entwickelten Funktion und enthélt neben den «Schedule disutility»-Va-
riablen noch Variablen zur Abbildung der zeitscheibenabhiangigen Fahrzeit T,;; und
Kosten:

V= ﬁTakt * Takt + Bkosten - Kosten + - SDearly + v SDigte + (2)
8 - Dummy Verspaetung

wobei

SDeqriy = max{—5SD, 0}

SD;4re = max{SD, 0}

SD = scheduled delay = Abfahrtszeit — Préferierte Abfahrtszeit (PAT)

Die letztlich im Projekt verwendete Nutzenfunktion und ihre entsprechenden Parame-

ter wurden im Rahmen einer SP-Schitzung (ARE, 2024) auf Basis des MZMV 2021
spezifiziert und geschitzt (siehe dazu Kapitel 4).
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3.2 Ablauf der Berechnung mit Korrekturmatrix

Die Berechnung der zeitscheibenfeinen Nachfrage M; erfolgt auf der Basis zweier Wirk-
mechanismen. Zum einen berechnet das Logit-Modell eine zeitscheibenfeine Nach-
frage auf Basis eines zeitscheibenfeinen Nutzens V;, was bei einer Anderung dieses Nut-
zen zu einer Verschiebung der Nachfrage zwischen den Zeitscheiben fiihrt. Es entsteht
folgende «unkorrigierte» zeitscheibenfeine Nachfragematrix:

Vi
Mlynkorr — ]e - M (3)
Y€

wobei
M = Nachfragematrix des gesamten betrachteten Zeitraums

Zum anderen wird die so berechnete zeitscheibenfeine Nachfrage noch iiber eine Kor-
rekturmatrix angepasst. Erst danach ist die endgiiltige zeitscheibenfeine Nachfrage be-
rechnet.

Die Korrekturmatrix wird als Differenz (bzw. Verhéltnis) zwischen der mit dem Logit-
Modell berechneten zeitscheibenfeinen Nachfragematrix und einer aus dem erhobe-
nen Tagesgang des MZMYV abgeleiteten, zeitscheibenfeinen Matrix gebildet. Dies er-
folgt im Analyse- bzw. Nullfall. In der Korrekturmatrix stecken somit Nutzeninforma-
tionen, die bisher weder durch den deterministischen noch den darauf basierenden
stochastischen Teil des bisher beriicksichtigten Nutzens abgebildet werden.

| Nutzen Analyse Parameter aus 5P Nutzen Prognose
Analyse Tagesganglinie aus MZMV Logit-Maodell Analyse unkorrigiert
M{‘?c.‘t_ M unicorr
Differenzmatrix (bzw. Faktarmatrix) Logit-Modell Prognose unkorrigiert

als Korrektur lek.u'l'

— =

Logit-Modell Prognose korrigiert

Ploary
M;

Abbildung 10: Schematischer Ablauf der Berechnung des Verschiebungsmechanismus

Im Prognose- bzw. Anwendungsfall werden die zeitscheibenfeinen Korrekturmatrizen
dann als Differenzmatrix (bzw. Faktormatrix) auf die mit dem Logit-Modell fiir den
Prognosenutzen berechneten zeitscheibenfeinen Nachfragematrizen aufsummiert
(bzw. multipliziert).

Die generellen Zusammenhénge der verschiedenen Elemente des Verschiebungsme-

chanismus sind in Abbildung 10 dargestellt. Es entsteht folgende «korrigierte» zeit-
scheibenfeine Nachfragematrix (auf Basis der Differenz bzw. des Verhiltnisses):
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P P A A
Mi korr — Mi unkorr | (Ml TGL __ Mi unkorr) bzw. (4)
ArGL
M‘Pkarr — M.Punkorr . Mi
3 3 MAunkorr
i

wobei le4 T¢L = Nachfragematrix aus dem erhobenen Tagesganglinie des MZMV

In den spéateren Testszenarien wird standardmassig eine Verrechnung der Korrektur-
matrizen mit Wirkanteilen von 50/50 zwischen Differenz- und Verhaltnismatrizen
festgelegt.

_____________________________________________________________________________________________
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Abbildung 11: Abfahrtszeitwahl (in Grau) im Ablaufschema des gesamten MIV- bzw. OV-Modells

Zudem erfolgt im Prognose- bzw. Anwendungsfall eine Riickkopplung 3 (siehe Abbil-
dung 11) fiir die Abfahrtszeitwahl iiber MIV- bzw. OV-Kenngrossen wie Ty, oder die
OV-Auslastung. Damit wird beispielsweise der Nutzen V(T,,) in der Abfahrtszeitwahl
iterativ ausgeglichen.

Als Abbruchkriterium der Riickkopplung 3 erfolgt je Iteration jeweils im MIV-und OV-
Modell die Berechnung der relativen Anderung der mittleren Nachfrage iiber alle Re-
lationen je betrachteter Zeitscheibe i (siehe Formel (6)).

_ _ Mittelwert(|My; — M_y4|)
Relative Abweichung; = M'ttelwert(M j 22.100
t -1,

(5)
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wobei
My; = Umlegungsmatrix der aktuellen Iteration fiir Zeit-
scheibe i.
M_,; = Vergleichsmatrix der vorherigen Iteration fiir Zeit-
scheibe i.

In den Testszenarien wurde eine zuldssige relative Abweichung von 1% angenommen.
Wie im Fall der Riickkopplung 1 wird die Nachfrage als Grosse herangezogen, um eine
Vergleichbarkeit der Abbruchkriterien zwischen MIV- und OV-Modell zu erméglichen.
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Das Projekt ARE (2024) analysiert mit einer Stated Preference (SP) Befragung ange-
hangt an den MZMV, 2021, das Entscheidungsverhalten der Schweizer Bevolkerung
hinsichtlich Modus-, Routen- und Abfahrtszeitwahl mit Hilfe von diskreten Entschei-
dungsmodellen. Dabei wurde auch die moglichen Auswirkungen von der Covid-19
Pandemie auf das Verkehrsverhalten sowie der Vergleich der Modellresultate mit den
Resultaten der SP-Umfrage 2015 aufgezeigt. Es werden Ergebnisse zu wichtigen Indi-
katoren wie dem Zeitwert (Value of Travel Time Savings, VITS) und Elastizititen pu-
bliziert und deren langfristige Giiltigkeit diskutiert.

Fiir den entwickelten Verschiebungsmechanismus zur Abbildung der Abfahrtszeitwahl
wird auf Basis der SP-Befragung die Spezifizierung des Nutzens und eine entspre-
chende Parameterschitzung vorgenommen. Dabei wird jeweils eine Nutzenfunktion
fiir den MIV und den OV spezifiziert. Geschitzt werden verschiedene Parametersitze
auf Basis unterschiedlicher Elastizitatsbedingungen und Fahrtzwecke.

Zur Wahrung der Kompaktheit des Ansatzes wird auf die Verwendung differenzierter
Nutzenfunktion fiir Zwecke mit flexiblen (z.B. Freizeit) und nicht-flexiblen Abfahrts-
zeiten (z.B. Arbeit) verzichtet. Der bei nicht-flexiblen Abfahrtszeiten starkere negative
Nutzen einer Abweichung von der bisherigen Abfahrtszeit ist implizit in den Parame-
tern («all purpose») beriicksichtigt.

In Formel (6) ist die verwendete MIV-Nutzenfunktion fiir eine Abfahrtszeitalternative
A ausgehend von einer bisherigen Abfahrtszeit dargestellt.

_\PARpIs,
Vow, = <%) “PARy,, * (kggls> * + K9maut * PARkosTEN ()
kGais PARDISkosTEN
( > ) + SDearty * PARsp,,,, + SDiate * PARgp,
wobei
PAR; ., PARkosren, PARsp,,.. PARsp,,., ~ Parameter, geschitzt auf Basis MZMV.
PARps, . PARDIS 057N Distanz-Elastizitit fiir Zeit- und Kos-
tenparametern, geschitzt auf Basis
MZMV.
% _ Distanzverhiltnis als Kenngrosse PW-
20 Distanz geteilt durch 20 km (durch-
schnittliche PW-Distanz im MZMYV).
kge,. = Fahrzeit unter Belastung in Minuten.
kgmau: = Kenngrosse Maut in CHF.
SDearty, SDiate = Absolute Abweichung der Abfahrtszeit

der betrachteten Alternative A von der
bisherigen Abfahrtszeit in Stunden.
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Aus den verschiedenen Schitzungen wurde das Modell mit dem héchsten Erklarungs-
wert gewihlt, dessen Parameter in Tabelle 3 wiedergegeben sind:

Parameter MIV-Nutzenfunktion

Parameter Wert
PAR;,, = -4,80
PARkosten = -0,1872
PARsp,,,, = -1.82
PARsp,,,, = -1.63
PARps,osren = -0.3852
PARDIStakt = -0,3792

Tabelle 3: Gewahlte Parameter der MIV-Nutzenfunktion

4.1 OV-Nutzenfunktion

In Formel (9) ist die verwendete OV-Nutzenfunktion fiir eine Abfahrtszeitalternative
A ausgehend von einer bisherigen Abfahrtszeit dargestellt. Die Terme zur Berechnung
des Nutzens der OV-Fahrzeit und der OV-Kosten sind explizit in den Formeln (7) und
(8) aufgefiihrt.

7

kgrira kgrira
VOVAZeit = ((T) + PARpysL py, * (T) *Dummypa, ., + PAR4ysL gy

_ (kgRITA

kgRITA)
60

) " Dummypa, gy, + PARAusL gy, ( 60

) DummyPLALEV4 + kgnrr " PARyumstiec |- PARRiTA

. (kgR,D)P“‘RD'Sw
20

kgRID)PARDISKOSTEN (8)

= kgrar * PARkosten * (T

0VAKosten
VOVA = VOVAZeit + VOVAKosten + SDearly * PARSDeale + SDigte * PARSDlate (9)

wobei

PARgira, PARkosTEN, P ARSDeaﬂy'P ARsp, 410 Parameter

PARpisgr 00 PARDIS 0575 Distanz-Elastizitit fiir Zeit- und Kos-
tenparameter

PARyysTIEG Parameter fiir Umsteigevorgéange

PARAySL 5y s Zusitzlicher Bestrafungsfaktor fiir
jede Reisestunde in hoheren Auslas-
tungslevel 2, 3 oder 4 (LEV2 = mittel,
LEV3 = hoch, LEV4 = iibersittigt), ge-
schatzt auf Basis MZMV. (LEV1 ist als
Null gesetzt.)
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Dummyppa, .y, . = Dummy-Variable (=1, wenn Kenn-
grosse Auslastung kgp; 4 im jeweiligen
Auslastungslevel Ausl; gy, 4).

kgrip _ Distanzverhiltnis als Kenngrosse OV-
20 Distanz geteilt durch 20 km (durch-

schnittliche OV-Distanz im MZMV).

kgrira = Kenngrosse OV-Beforderungszeit in
Minuten.

kGrar = Kenngrosse OV-Kosten in CHF.

kgntr = Kenngrosse Umsteigevorgange.

SDearty, SDiate = Absolute Abweichung der Abfahrtszeit

der betrachteten Alternative A von der
bisherigen Abfahrtszeit in Stunden.

Aus den verschiedenen Schitzungen wurde das Modell mit dem hochsten Erklarungs-
wert gewihlt, dessen Parameter in Tabelle 4 wiedergegeben sind:

Parameter OV-Nutzenfunktion

Parameter Wert
PARRT4 = -1,869
PARgosren = -0,1391
PARsp,,y, = -1,923
PARsp,, = 1375
PARyumsriee = 0,1449
PARsysL,py, = 0,1482
PARpysL gy = 0,3134
PARuysL py, = 0,7995
PARDISKOSTEN = -0,7100
PARpisprs = o

Tabelle 4: Gewihlte Parameter der OV-Nutzenfunktion

Als Untergrenze fiir die jeweiligen Auslastungslevel (Ausl; gy, = mittel, Ausl; g3 =
hoch, Ausl, gy, = libersittigt) werden jeweils folgende Werte eingesetzt:

MinAusl; gy, = 0.50

MinAusl; gy = 0.75

MinAusl; gy, = 1.00

Fiir Ausl; gy, bedeutet dies z.B. eine zulédssige Kenngrosse Auslastung kgp; 4 zwischen
>=0.5 und <0.75.
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Im vorliegenden Projekt wurde beispielhaft fiir das GVM Luzern ein vollstandiges Ana-
lysemodell (Ziel-, Modus- und Routenwahl) mit einer Wahl der Abfahrtszeit und einem
dynamischen Umlegungsverfahren aufgebaut. Gleichzeitig wurden in den jeweiligen
NPVM-Umlegungsversionen reine Abfahrtszeit- und Routenwahlmodelle mit einem
dynamischen Umlegungsverfahren fiir PW und OV erstellt.

5.1 MIV-Modell

Im MIV-Umlegungsmodell des GVM Luzern miissen zur Abbildung der Wahl der Ab-
fahrtszeit und zur Integration des dynamischen Umlegungsverfahrens die in folgenden
Aspekten angepasst werden. Grundsitzlich sind diese Anpassungen auch weitestge-
hend deckungsgleich in das MIV-Modell des NPVM iibernommen worden, wobei auf
vereinzelte Abweichungen im Folgenden speziell eingegangen wird.

5.1.1 MIV-Modell allgemein

51.1.1 PW-Verfahrensablauf

Zentrale Anderung ist die Integration eines neuen Verfahrensablaufes mit Berechnung
der Abfahrtszeitwahl auf Basis des in Kapitel 3 beschriebenen Verschiebungsmecha-
nismus und einer dynamischen Umlegung auf Basis des in Kapitel 1 beschriebenen An-
satzes sowie entsprechender Riickkopplungen und Verrechnungen.

Verfahren
Gruppe ::: NULLFALL
Gruppe KG Nullfall zeitscheibenfein ...
Gruppe Nachfrage Nullfall (= Fakt.-/Diff.-Matrix) ...
Gruppe KG Nullfall 24h (DWV) ...
Gruppe Speichern KGM 24h (DWV) ...
Gruppe ::: ANWENDUNGSFALL
Gruppe Einlesen Nachfrage 24h (DWV) ...
Gruppe PW: Hochrechnung Nachfrage 24h (DWV) ...
Gruppe Erstellung Matrixganglinie ...
Gruppe Nachfrage Anwendungsfall (+ Fakt.-/ Diff.-Matrix) ...
Gruppe KG Anwendungsfall zeitscheibenfein ...
Gruppe Iteration: Bis Ausgleich t_akt in Nachfrage ...
Gruppe KG Anwendungsfall 24h (DWV) ...
Gruppe Speichern KGM 24h (DWV) ...

Yy wvwwww {vywww {

Abbildung 12: Ubersicht Verfahrensgruppen im MIV-Modell

Der Verfahrensablauf (sieche Abbildung 12) teilt sich auf in einen ersten Abschnitt mit
Verfahrensschritten fiir die Berechnung des Analyse- bzw. Nullfalls (siehe Kapitel
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5.1.2) und einen zweiten Abschnitt fiir die Berechnung des Prognose- bzw. Anwen-

dungsfalls (siehe Kapitel 5.1.3).
5.1.1.2 PW-Matrizen

Im Gegensatz zum bestehenden tagesfeinen Modell miissen die Matrizen fiir Nach-
frage- und Kenngrossen zeitscheibenfein angelegt werden. Dabei sind fiir folgende
Grossen jeweils 96 Matrizen fiir alle 15min-Zeitscheiben iiber den Tag zu erstellen:

» Nachfragematrizen des Analyse- bzw. Nullfalls

«PW_NFM_ ... _Ana»

«PW_NFM__ ... _Ana_unkorrigiert»
«PW_NFM_ ... Ana_ Differenz»
«PW_NFM_ ... Ana_ Verhaeltnis»
«PW_NFM_ ... Ana Uml»

» Nachfragematrizen des Prognose- bzw.

«PW_NFM__ ... _Prog»
«PW_NFM__ ... _Prog_unkorrigiert»
«PW_NFM__ ..._Prog Uml»

» Kenngrossenmatrizen

«PW_KGM_ ... _TTC»
«PW_KGM_ ... _TTC_Uml»
«PW_KGM__ ... _MAUT»
«PW_KGM_ ... _MAUT_Uml»
«PW_KGM_ ... _DIS»
«PW_KGM_ ... _DIS_Uml»

Matrixganglinie leq T6L aus MZMV
Unkorrigierte Matrizen aus Abfahrts-
zeitwahl M/ wmkorr

Aunkorr

. A
Korrekturmatrizen M; "% — M;
MATGL

L

Korrekturmatrizen —;
Mi unkorr

Umlegungsmatrizen (inkl. vor- und
nachlaufender Wege)

Anwendungsfalls
Ergebnismatrixganglinie Mf ek
Unkorrigierte Matrizen aus Abfahrts-
zeitwahl M, “mker
Umlegungsmatrizen (inkl. vor- und
nachlaufender Wege)

Ergebniskenngrosse T, (inkl. vor-
und nachlaufender Wege)

Kenngrosse T, auf Basis der Umle-
gungsmatrizen

Ergebniskenngrosse Maut (inkl. vor-
und nachlaufender Wege)

Kenngrosse Maut auf Basis der Umle-
gungsmatrizen

Ergebniskenngrosse Distanz (inkl. vor-
und nachlaufender Wege)

Kenngrosse Distanz auf Basis der Um-
legungsmatrizen

« Hilfsmatrizen fiir Riickkopplung und Abbruchkriterien

«PW_NFM__ ... _ Tter-1_Belastung»
«PW_NFM__ ... _ Tter-1_Nachfrage»
«PW_KGM_ ... TTC_Iter-1_Belas-
tung»
«PW_KGM_ ... TTC_ Iter-1_Nach-
frage »

50

Vergleichsmatrix Iteration-1 fiir Ab-
bruchkriterium Riickkopplung 1
Vergleichsmatrix Iteration-1 fiir Ab-
bruchkriterium Riickkopplung 3
Kenngrosse T, Iteration-1 in Riick-
kopplung 1 fiir Aufteilung vor- und
nachlaufender Wege

Optional: Kenngrosse T, Iteration-1
in Riickkopplung 3
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Die Kenngrossen- und Hilfsmatrizen werden dabei sowohl im Analyse- bzw. Nullfall
als auch im Prognose- bzw. Anwendungsfall verwendet, d.h. sie werden im Ablauf

entsprechend iiberschrieben.

Ferner sind speziell fiir den Berechnungsablauf folgende einzelne Matrizen angelegt:

«PW_NFM_24h Ana»
«PW_NFM_EVA_24h_Ana»
«PW_NFM_EVA_24h_Prog»

«PW_NFM_ 24h_Prog_Absolut»

«PW_NFM_24h_Prog_Relativ»

«PW_NFM_ 24h_Prog»

«PW_NFM_ XXh_Prog»

«Schalter Aussenverkehr»

«DIS_Init»
«PW_15min»

«TTC_24h»
«MAUT_24h»

«DIS_24h»

DWV-Nachfrage aus MZMYV (Analyse-
bzw. Nullfall)

EVA-Nachfrage (DWV) des Analyse-
bzw. Nullfalls

EVA-Nachfrage (DWV) des Prognose-
bzw. Anwendungsfalls
Korrekturmatrix (Differenz) fiir Hoch-
rechnung EVA-Nachfrage auf DWV-
Nachfrage im Prognose- bzw. Anwen-
dungsfalls

Optional: Korrekturmatrix (Verhalt-
nis) fiir Hochrechnung EVA-Nachfrage
auf DWV-Nachfrage im Prognose-
bzw. Anwendungsfalls
DWV-Nachfrage des Prognose- bzw.
Anwendungsfalls

DWV-Nachfrage des betrachteten Zeit-
raums (Prognose- bzw. Anwendungs-
fall) mit XXh von o1h bis max. 24h
Schaltermatrix fiir die Ubernahme der
Aussenverkehre des Analyse- bzw.
Nullfall in den Prognose- bzw. Anwen-
dungsfall

Initiale PW-Kenngrosse Distanz
Umlegungsmatrix des PW-Nachfra-
gesegments, die je Zeitscheibe neu ge-
setzt und in der Gleichgewichtsumle-
gung verwendet wird.

PW-Kenngrosse Ty fiir den DWV
(Ubernahme in das Nachfragemodell)
PW-Kenngrosse Maut fiir den DWV
(Ubernahme in das Nachfragemodell)
PW-Kenngrosse Distanz fiir den DWV
(Ubernahme in das Nachfragemodell)

5.1.1.3 PW-Nachfragesegmente und -Nachfragedaten
Im Zuge der Erweiterung wird ein neues Nachfragesegment «PW_15min» erstellt, wel-
chem in den Nachfragedaten die Umlegungsmatrix «PW_15min» zugeordnet wird. Im
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entwickelten dynamischen Umlegungsansatz beinhaltet diese Matrix jeweils die zeit-
scheibenfeine Nachfrage, die mit der statischen Gleichgewichtsumlegung jeweils ein-
zeln umgelegt wird. Sie wird demnach in jedem Riickkopplungsschritt mit der Nach-
frage der betrachteten Zeitscheibe iiberschrieben.

5.1.1.4 Allgemeine MIV-Verfahrenseinstellungen

Der Hochrechnungsfaktor C der einzelnen CR-Funktionen wird fiir Strecken und Ab-
bieger auf 1 gesetzt und der Strassengiiterverkehr als zeitscheibenfeine Vorbelastung
integriert (siehe Abbildung 13).

Allgemeine Verfahrenseinstellungen m] e

[=-Iv-Einstellungen IV-Einstellungen - Umlegung

-- Anbindungen
- Strecken CR-Funktionen
- Widerstand
Fixieren
Kenngrdfien
Widersténde am Knoten () Einfache Berechnung
- P+R CR-Funktion
- Riickstaumodell
[-OV-Einstellungen
-- KenngrdBen fiir Wege-Abfolgen
- Belastungsmatrizen Strecken 1 = |Q_ VB_GV_15min f|
-- Berechnung auf Rechenknoten

Grundbelastung

1 IWert 1

© petaillierte Berechnung

Anbindungen 0 = |Q_ ZWert 1 f|
Abbieger 1 = |Q VB_GV_15min f|
Oberabbieger 0 * |Q ZWert 1 f|

Abbildung 13: Integration des Strassengtiterverkehrs als Vorbelastung tber ein Strecken-BDA

Die PW-Routenwiderstandsfunktion beriicksichtigt die Fahrzeit unter Belastung (T,;)
und die Maut PW. Die Umrechnung der monetiren Mautbetrige zu Fahrzeit erfolgt
mit einem Zeitwert von CHF 20/h. (siehe Abbildung 14).

art 2024 (SP 1-4) - [Verfahrensablauf]
rage Skripte Fenster Hilfe Verfahrensablauf

- Gesamtlayoutdateien - | — 1| i Vg | Filterdateien - | [ &7 | 6] [@ || il Im

B[ &

Varfshran Dazuacahialafal Varinnta/Natai Maldinasn W ararman s

Al eine Verfahrenseinstellungen O
Anbindungen
.. Strecken CR-Funktionen §
T —— [ nur aktive Regulierte Verkehrsbereiche im Widerstand beriicksichtigen
- Umlegung ” -
‘. KenngroBen Anzahl: 4 | VSys | detailier:| Alle  Strecken | Anbindungen | Abbieger | Oberabbieger  Regul. Verk.-Ber.
Widerstande am Knoten 1 LI O Funktion
i P+R CR-Funktion 2 Lw ] Funktion
i Riickstaumodell 3 LZ D Funktion
[~ OV-Einstellungen
. Kenngrofen fir Wege-Abfolgen 4 PW Funktion ~ Funktion | Funktion|  Funktion Funktion
P - 1
Widerstand far Verkehrssystem PW (Strecken) X
Anzahl: 2| Koeffzient Attribut Op. Koeffizient Attribut
1 1,000000 tAk:-IVSys(PW)
2 0,050000 Maut-IVSys(PW)

Abbildung 14: PW-Routenwiderstandsfunktion

5.1.1.5 Benutzerdefinierte Attribute (BDA)
Die Vorbelastung des Strassengiiterverkehrs ist im Strecken-BDA «VB_GV_15min»
hinterlegt. Als Abbruchschalter auf Basis der Abbruchkriterien fiir die Riickkopplung
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1 und Riickkopplung 3 wird jeweils ein Netz-BDA «GG_Ausgleich_tAkt_Belastung»
und «GG_Ausgleich_tAkt_Nachfrage» erginzt.

51.1.6 MIV-Netzmodell

Die Streckenkapazitaten werden im MIV-Netzmodell von Stundenwerten auf 15min-
Werte heruntergebrochen. Dabei erfolgt eine einfache Vierteilung der bestehenden
Stundenwerte.

5.1.2 MIV-Nullfall

5.1.2.1  PW-Nachfragegrundlagen

Als Grundlage fiir die Berechnung des Nullfalls und damit der Korrekturmatrizen fiir
Anwendungsfille wird eine zeitscheibenfeine Matrixganglinie fiir 15min-Zeitscheiben
aus dem MZMYV verwendet. Im GVM Luzern liegen hier alle 96 15min-Zeitscheiben
iiber den Tag vor, welche aufaddiert die Tagesmatrix «PW_NFM_24h_Ana» ergeben.
Im NPVM sind hier u.a. zur Reduzierung der Dateigrosse nur alle 15min-Zeitscheiben
fiir den betrachteten Zeitraum inklusive einer zulédssigen Verschiebung der Abfahrts-
zeit vor einer Stunde (05:00-10:00 Uhr, siehe Kapitel 6) vorhanden.

5.1.2.2 Spezielle PW-Verfahrensschritte

Fiir die Berechnung des Nullfalls werden neben den Verfahrensschritten zur Berech-
nung der dynamischen Umlegung und der Korrekturmatrizen der Abfahrtszeitwahl
(Verschiebungsmechanismus) noch weitere begleitende Verfahrensschritte ausge-
fiihrt.

Zum einen erfolgt vor Berechnung von Umlegung und der Korrekturmatrizen eine
Rundung der zeitscheibenfeinen Matrixganglinie aus dem MZMYV auf die zehnte Nach-
kommastelle sowie das Setzen von Matrixwerten in der Tagesmatrix
«PW_NFM_24h_ Ana» unter einem festgelegten Grenzwert auf Null. Dies erfolgt aus
Griinden der Rechenzeiteinsparung, da Relationen mit vernachlassigbarer Nachfrage
damit in der Umlegung nicht beriicksichtigt werden miissen.

Die Rundung bzw. Null-Setzung der Werte unter einem festgelegten Grenzwert in der
Matrixganglinie des GVM Luzern erfolgt inklusive der Symmetrisierung der Gesamt-
matrix tiber den Tag «<PW_NFM_24h_Ana». Im NPVM erfolgen diese Verfahrens-
schritte ohne Symmetrisierung, da die Matrixganglinie hier nicht iiber den ganzen Tag
betrachtet wird.

Die angepasste Tagesmatrix «<PW_NFM_24h_Ana» wird anschliessend anhand der
Tagesganganteile aus MZMV wieder auf die zeitscheibenfeine Nachfragematrixgangli-
nie heruntergebrochen.

Als Abbruchkriterium der Riickkopplung 1 sind in der Gruppe «Iteration: Bis Ausgleich
T,k in Belastung» zwei Verfahrensschritte angelegt. Zunéchst erfolgt die Berechnung
der relativen Anderung der mittleren Nachfrage iiber alle Relationen je betrachteter
Zeitscheibe. Anschliessend wird tiber die VISUM-Funktion «Bedingter Riicksprung»
die Riickkopplung eingeleitet oder die Konvergenz festgestellt. Die Funktion wird da-
bei iiber ein binires Netz-BDA «GG_ Ausgleich_tAkt Belastung» geschaltet, welches
auslost, falls die relative Anderung der mittleren Nachfrage iiber alle Relationen je be-
trachteter Zeitscheibe unter einem festgelegten Grenzwert liegt.
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Nach der Berechnung von Umlegung und Korrekturmatrizen findet im Nullfall keine
weitere Riickkopplung in die Abfahrtszeitwahl und damit Berechnung der Korrektur-
matrizen statt, da die grundlegende Nachfragematrixganglinie aus dem MZMYV vorbe-
haltlich der vorgenommenen Rundungen und Null-Setzungen als empirisch vorgege-
ben betrachtet wird.

Es folgt im Gegensatz zum Anwendungsfall anschliessend direkt die Hochrechnung
der zeitscheibenfein vorliegenden MIV-Kenngrossenmatrizen auf 24h-MIV-Kenngros-
senmatrizen fiir die Nachfrageberechnung. Die Gewichtung der Kenngrossen erfolgt
iiber die Nachfragematrixganglinie aus dem MZMYV, wobei als MIV-Kenngrossenmat-
rizen fiir Zeiten ausserhalb des betrachteten Zeitraums die t,-Matrix bzw. eine initiale
Distanzmatrix verwendet wird. Dies erfolgt aus Konsistenzgriinden um in den berech-
neten Testszenarien (siehe Kapitel 6) keine speziellen Annahmen iiber Grossen aus-
serhalb des betrachteten Zeitraums treffen zu miissen und die Effekte zwischen Null-
und Anwendungsfall isoliert betrachten zu konnen.

5.1.3 MIV-Anwendungsfall

5.1.3.1 Befristete MIV-Attribute

Zum Vorhalten von zeitscheibenfeinen Werten fiir Maut und Kapazitit in moglichen
Szenarien von MIV-Anwendungsfillen werden entsprechende befristete Attribute
(siehe Abbildung 15) angelegt.

Befristete Attribute

Anzahl: 2| Objekt- Attribut-ID
1 Strecken Kapazitat IV
2 Strecken Maut-IVSys

Abbildung 15: Befristete Attribute im MIV-Modell

Dafiir muss zudem die Anpassung der Zeitintervallmengen auf die betrachteten Zeit-
scheiben erfolgen, da sich die zeitliche Auspragung der befristeten Attribute an den
dort festgelegten Analysezeitintervallen orientiert.

5.1.3.2 Spezielle PW-Verfahrensschritte

Fiir die Berechnung eines MIV-Anwendungsfalls wird vor der Berechnung von Umle-
gung und Abfahrtszeitwahl zunachst die Tagesmatrix «PW_NFM_24h_Prog» des An-
wendungsfall iiber die Differenz (bzw. optional das Verhiltnis) zwischen der EVA-Mat-
rix des Anwendungsfall aus der Nachfrageversion und der bestehenden EVA-Matrix
des Nullfalls hochgerechnet. Die Differenz (bzw. das Verhaltnis) wird dazu auf die Ta-
gesmatrix «PW_NFM_24h_ Ana» des Nullfalls addiert (bzw. multipliziert). Anschlies-
send wird die so berechnete Tagesmatrix «PW_NFM_24h_Prog» symmetrisiert. Im
darauffolgenden Verfahrensschritt wird eine initiale Nachfragematrixganglinie fiir den
Anwendungsfall erzeugt, indem die Tagesmatrix «PW_NFM_24h_Prog» anhand der
Tagesganganteile aus dem MZMV heruntergebrochen wird.

Diese Verfahrensschritte sind im NPVM angelegt aber so weit ausgeschaltet, daim Pro-
jekt keine Riickkopplung mit der Nachfrageversion vorgesehen war.
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Zur anschliessenden Berechnung einer sinnvollen Abfahrtszeitwahl in der ersten Ite-
ration sollten die Kenngrossenmatrizen des Nullfalls als Startlosung beibehalten wer-
den. Bei Bedarf konnen auch die Kenngrossenmatrizen eines bereits berechneten und
dhnlich gelagerten Anwendungsfalls manuell eingelesen werden. Dies kann u.U. die
Konvergenz von Riickkopplung 3 beschleunigen, welche die Abfahrtszeitwahl und Um-
legung (siehe Kapitel 3.2 und 2.2) iiber Ty, iteriert. Die Startkenngrossen werden an-
schliessend durch die Kenngrossenmatrizen des betrachteten Anwendungsfalls iiber-
schrieben.

Neben den identischen Verfahrensschritten zur Priifung des Abbruchkriteriums der
Riickkopplung 1 sind im MIV-Anwendungsfall zur Priifung des Abbruchkriteriums der
Riickkopplung 3 in der Gruppe «Iteration: Bis Ausgleich T,;, in Nachfrage» noch zwei
weitere Verfahrensschritte angelegt. Auch hier erfolgt zunéachst die Berechnung der re-
lativen Anderung der mittleren Nachfrage iiber alle Relationen je betrachteter Zeit-
scheibe und anschliessend die Konvergenzfeststellung oder die Riickkopplung iiber die
VISUM-Funktion «Bedingter Riicksprung». Die Funktion wird dabei iiber das binére
Netz-BDA «GG_Ausgleich_tAkt_Nachfrage» geschaltet.

Abschliessend erfolgt wie im Nullfall (siehe Kapitel 5.1.2.2) die Hochrechnung der zeit-

scheibenfein vorliegenden MIV-Kenngrossenmatrizen auf 24h-MIV-Kenngrossen-
matrizen fiir die Nachfrageberechnung.
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5.2 OV-Modell

Im OV-Umlegungsmodell des GVM Luzern miissen zur Abbildung der Wahl der Ab-
fahrtszeit und zur Integration des dynamischen Umlegungsverfahrens die im folgen-
den erlduterten Aspekte angepasst werden. Grundsitzlich sind diese Anpassungen
auch weitestgehend deckungsgleich in das OV-Modell des NPVM iibernommen wor-
den, wobei auf vereinzelte Abweichungen im Folgenden speziell eingegangen wird.

5.2.1 OV-Modell allgemein

5.2.1.1 OV-Verfahrensablauf

Zentrale Anderung ist die Integration eines neuen Verfahrensablaufes mit Berechnung
der Abfahrtszeitwahl auf Basis des in Kapitel 3 beschriebenen Verschiebungsmecha-
nismus und einer dynamischen Umlegung auf Basis des in Kapitel 1 beschriebenen An-
satzes sowie entsprechender Riickkopplungen und Verrechnungen.

Verfahren

Gruppe Umlegung OV ...

Gruppe KG Nullfall zeitscheibenfein ...

Gruppe Nachfrage Nullfall (= Fakt.-/Diff.-Matrix) ...
Gruppe KG Nullfall 24h (DWV) ...

Gruppe Speichern KGM 24h (DWV) ...

Gruppe Einlesen Nachfrage 24h (DWV) ...

Gruppe OV: Hochrechnung Nachfrage 24h (DWV) ...

Gruppe Erstellung Matrixganglinie ...

Gruppe Nachfrage Anwendungsfall (+ Fakt.-/Diff.-Matrix) ...
Gruppe Umlegung OV ...

Gruppe KG Anwendungsfall zeitscheibenfein ...

Gruppe Iteration: Bis Ausgleich t_akt in Nachfrage ...
Gruppe KG Anwendungsfall 24h (DWV) ...

Gruppe Speichern KGM 24h (DWV) ...

YyYyvy vy vy vy wvyww dvwwww 4

Abbildung 16: Ubersicht Verfahrensgruppen im OV-Modell

Der Verfahrensablauf (siehe Abbildung 16) teilt sich auf in einen ersten Abschnitt mit
Verfahrensschritten fiir die Berechnung des Analyse- bzw. Nullfalls (siehe Kapitel
5.2.2) und einen zweiten Abschnitt fiir die Berechnung des Prognose- bzw. Anwen-
dungsfalls (siehe Kapitel 5.2.3).

5.2.1.2 OV-Matrizen

Im Gegensatz zum bestehenden tagesfeinen Modell miissen die Matrizen fiir Nach-
frage- und Kenngrossen zeitscheibenfein angelegt werden. Dabei sind fiir folgende
Grossen jeweils 96 Matrizen fiir alle 15min-Zeitscheiben iiber den Tag zu erstellen:

» Nachfragematrizen des Analyse- bzw. Nullfalls

«0eV_NFM_ ... _Ana» Matrixganglinie M{l T6L aus MZMV

«0eV_NFM_ ... _Ana_unKkorrigiert» Unkorrigierte Matrizen aus Abfahrts-
zeitwahl M/ *morr
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«0eV_NFM__ ... _Ana_Differenz» Korrekturmatrizen Mf TGL _ pqAunkorr

L
: ATGL
. M.
«0eV_NFM_ ... Ana_Verhaeltnis» Korrekturmatrizen —at _
Mi UNKorr

« Nachfragematrizen des Prognose- bzw. Anwendungsfalls

«0eV_NFM__ ... _Prog» Ergebnismatrixganglinie Mf TGL

«0eV_NFM__ ... _Prog unkorrigiert»  Unkorrigierte Matrizen aus Abfahrts-
zeitwahl M L.P unkorr

« Kenngrossenmatrizen (Matrixname fiir Berechnung in Matrix-BDA «Name_ Er-
weitert»)

«0eV_KGM__ ... _RITA» Ergebniskenngrosse Beforderungszeit
angepasst

«0eV_KGM__ ... _NTR» Ergebniskenngrosse Umsteigehaufig-
keit

«0eV_KGM__... RID» Ergebniskenngrosse Beforderungs-
weite

«0eV_KGM_ ... FAR» Ergebniskenngrosse Fahrpreis

«0eV_KGM__ ... PLA» Ergebniskenngrosse OV-Auslastung
(Attribut fiir Teilweg-KenngroBe OV)

«0eV_KGM__ ... _EJT» Ergebniskenngrosse Takt (Reisezeit-
dquivalent)

+ Hilfsmatrizen fiir Riickkopplung und Abbruchkriterien
«0eV_NFM__ ... _ Iter-1_Nachfrage» Vergleichsmatrix Iteration-1 fiir Ab-
bruchkriterium Riickkopplung 3

Die Kenngrossen- und Hilfsmatrizen werden dabei sowohl im Analyse- bzw. Nullfall
als auch im Prognose- bzw. Anwendungsfall verwendet, d.h. sie werden im Ablauf
entsprechend iiberschrieben.

Ferner sind speziell fiir den Berechnungsablauf folgende einzelne Matrizen angelegt:

«0eV_NFM_24h_Ana» DWV-Nachfrage aus MZMV (Analyse-
bzw. Nullfall)

«0eV_NFM_EVA_24h_Ana» EVA-Nachfrage (DWV) des Analyse-
bzw. Nullfalls

«0eV_NFM_EVA_24h_Prog» EVA-Nachfrage (DWV) des Prognose-
bzw. Anwendungsfalls

«0eV_NFM_ 24h_Prog_Absolut» Korrekturmatrix (Differenz) fiir Hoch-

rechnung EVA-Nachfrage auf DWV-
Nachfrage im Prognose- bzw. Anwen-
dungsfalls

«0eV_NFM_ 24h_Prog_Relativ» Optional: Korrekturmatrix (Verhalt-
nis) fiir Hochrechnung EVA-Nachfrage
auf DWV-Nachfrage im Prognose-
bzw. Anwendungsfalls

«0eV_NFM_ 24h_Prog» DWV-Nachfrage des Prognose- bzw.
Anwendungsfalls
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«0eV_NFM_XXh_Prog» DWV-Nachfrage des betrachteten Zeit-
raums (Prognose- bzw. Anwendungs-
fall) mit XXh von o1h bis max. 24h

«Schalter Aussenverkehr» Schaltermatrix fiir die Ubernahme der
Aussenverkehre des Analyse- bzw.
Nullfall in den Prognose- bzw. Anwen-

dungsfall
«RITA_Init» OV—Kenngrésse RITA initial
«RITA_24h» OV-Kenngrosse RITA fiir den DWV
(Ubernahme in das Nachfragemodell)
«NTR_24h» OV-Kenngrosse NTR fiir den DWV
(Ubernahme in das Nachfragemodell)
«FAR_24h» OV-Kenngrosse FAR fiir den DWV
(Ubernahme in das Nachfragemodell)
«PLA_24h» OV-Kenngrosse PLA fiir den DWV

(Ubernahme in das Nachfragemodell)

5.2.1.3 OV-Nachfragesegmente und -Nachfragedaten

In den OV-Nachfragedaten erfolgt die Verkniipfung der angelegten zeitscheibenfeinen
Nachfragematrizen fiir den Analyse- bzw. Nullfall und den Prognose- bzw. Anwen-
dungsfall mit zwei entsprechenden Nachfrageganglinien. Diese werden dann im Ver-
fahrensablauf, je nachdem ob eine Umlegungs- bzw. KG-Berechnung fiir den Analyse-
bzw. Nullfall oder den Prognose- bzw. Anwendungsfall durchgefiihrt wird, als Umle-
gungsmatrixganglinie gesetzt.

5.2.1.4 Allgemeine OV-Verfahrenseinstellungen

Fiir die Berechnung der OV-Auslastung iiber die Teilweg-Kenngrosse (PLA, siehe auch
Kapitel 2.3) werden in den allgemeinen OV-Verfahrenseinstellungen die Optionen
Wege als Verbindungen zu speichern, Belastungen zusitzlich fiir Fahrplanfahrten zu
speichern und Wege-Belastungen je Nachfrageintervall zu speichern ausgewihlt.

KenngraBe Teilweg-Attribut X

Teilweg-Attribut:

[8¥:siasung Siz_persia AP g

Aggregationsfunktion:

DurchschnittAktive e

Abbrechen

Abbildung 17: Ermittlung der OV-Teilweg-Kenngrdsse

Ferner wird die Berechnung der Teilweg-Kenngrosse gemass Abbildung 17 festgelegt.
Dabei wird der Durchschnitt der OV-Sitzplatzauslastung iiber alle aktiven OV-Teil-
wege gemiss OV-Linienfilter gebildet.

5.2.1.5 Benutzerdefinierte Attribute (BDA)
Im OV-Modell werden BDAs auf Streckenebene fiir die OV-Auslastungsberechnung
(«Auslastung_ Sitz_PerStd» und «Auslastung Gesamt_PerStd»), auf Netzebene als
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Schalter fiir das Abbruchkriterium der Riickkopplung 3 iiber die Abfahrtszeitwahl
(«GG_Ausgleich_ PLA_Nachfrage») sowie auf Matrixebene als Hilfs-BDA
(«Name_ Erweitert») fiir den Aufruf der KG-Matrizen durch Berechnungsskripte im
Verfahrensablauf angelegt.

5.2.2 OV-Nulifall

5.2.2.1 OV-Nachfragegrundlagen

Als Grundlage fiir die Berechnung des Nullfalls und damit der Korrekturmatrizen fiir
Anwendungsfille wird eine zeitscheibenfeine Matrixganglinie fiir 15min-Zeitscheiben
aus dem MZMYV verwendet. Im GVM Luzern liegen hier alle 96 15min-Zeitscheiben
iiber den Tag vor, welche aufaddiert die Tagesmatrix «PW_NFM_24h_ Ana» ergeben.
Im NPVM sind hier u.a. zur Reduzierung der Dateigrosse nur alle 15min-Zeitscheiben
fiir den betrachteten Zeitraum inklusive einer zulédssigen Verschiebung der Abfahrts-
zeit vor einer Stunde (05:00-10:00 Uhr, siehe Kapitel 6) vorhanden.

5.2.2.2 Spezielle OV-Verfahrensschritte

Fiir die Berechnung des Nullfalls werden neben den Verfahrensschritten zur Berech-
nung der fahrplanfeinen Umlegung und der Korrekturmatrizen der Abfahrtszeitwahl
(Verschiebungsmechanismus) noch weitere begleitende Verfahrensschritte ausge-
fiihrt.

Zum einen erfolgt wie im MIV-Modell vor Berechnung von Umlegung und der Korrek-
turmatrizen eine Rundung der zeitscheibenfeinen Matrixganglinie aus dem MZMYV auf
die zehnte Nachkommastelle sowie das Setzen von Matrixwerten in der Tagesmatrix
«PW_NFM_ 24h_ Ana» unter einem festgelegten Grenzwert auf Null.

Anschliessend folgt die Einstellung der Umlegungsmatrixganglinie in den OV-Nach-
fragedaten fiir den Analyse- bzw. Nullfall.

Nach der Berechnung von Umlegung, Kenngrossen und Korrekturmatrizen (Abfahrts-
zeitwahl) findet wie im MIV-Nullfall auch fiir den OV im Nullfall keine weitere Riick-
kopplung in die Abfahrtszeitwahl und damit Berechnung der Korrekturmatrizen statt.

Es folgt ebenfalls wie im MIV-Nullfall anschliessend direkt die Hochrechnung der zeit-
scheibenfein vorliegenden OV-Kenngrdssenmatrizen auf 24h-OV-Kenngrossenmatri-
zen fiir die Nachfrageberechnung. Die Gewichtung der Kenngrossen erfolgt iiber die
Nachfragematrixganglinie aus dem MZMV, wobei als OV-Kenngrossenmatrizen fiir
Zeiten ausserhalb des betrachteten Zeitraums die Durchschnittswerte des betrachteten
Zeitraums verwendet werden.

5.2.3 OV-Anwendungsfall

5.2.3.1 OV-Angebot

Die Implementierung der OV-Szenarien erfolgt fiir diejenigen mit Preiselementen (km
abhingig oder wegen bestimmten Elementen) mit der Funktion Tarifpunkte. Da der
Zusatzpreis nur fiir kurze Zeitperiode gilt, miissen alle Kurse, welche betroffen sind,
separiert und zu Linien mit gednderten Verkehrssystemen (Bus Zuschlag und Regio-
nalverkehr RV Zuschlag) umgebaut werden.

Danach miissen die betreffenden Strecken mit den Tarifpunkten versehen werden.
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Fahrkartenart 1 bearbeiten ”
Basls  Fahrpreise | Zuschlage

Anzahl: 4 Anzahl Tarifpunkte Interpolieren Fahrpreis

1 1 ] 1,00
2 2 O 2,00
3 3 O 3,00
a >3 4,00
| 8
oK Abbrechen

Abbildung 18: Tarifpunkte im OV-Modell

Die Implementierung der zeitabhiingigen OV-Preise ist sehr arbeitsintensiv. Wenn das
System implementiert ist und man nur die Preisniveaus dndern mochte, dann kénnen
diese Anpassungen wiederum sehr einfach im Reiter Fahrkartenart erfolgen.

5.2.3.2 Spezielle OV-Verfahrensschritte

v
»
.4
¥ Gruppe Erstellung Matrixganglinie 1/1 Erstelung Matrixganglnie
Skript ausfiihren Erstelung Matrixganglnie
¥ Gruppe Nachfrage Anwendungsfall (+ Fakt.-/Diff.-2 /2 Nachfrage Anwendungsfall (+ Fakt.-/Diff.-Matrix)
Skript ausfuhren Logit-Ansatz Anwendungsfal 31.10.2024 (RAM-reduziert
Skript ausfuhren Anwendungsfal NFM runden
¥ Gruppe Umlegung OV 5/5 Umlegung OV
Skript ausfiihren Matrixganginie Anwendungsfal einstellen
Umlegungsergebnisse lsschen Ale
OV-Umlegung Qv oV ...| Fahrplanfein Uml_OEV

OV-betriebliche Kennzahlen zuriicksetzen
OV-betriebliche Kennzahlen

w Gruppe KG A d fall zeitscheibenfeil 1/1 KG Anwendungsfal zeitscheibenfein
OV-KenngréBenmatrix berechnen oV oV ..| Fahrplanfein KGM rechnen (Kein FAR)

¥ Gruppe Iteration: Bis Ausgleich t_akt in Nachfrage 2 / 2 Iteration: Bis Ausgleich PLA in Nachfrage
Skript ausfuhren Berechnen Ausgleich PLA in Nachfrage
Bedingter Riicksprung Verfahren 57 .

¥ Gruppe KG Anwendungsfall 24h (DWV) 1/1 KG Anwendungsfal 24h (DWV)
Skript ausfuhren KGM 24h aus zeitschebenfeinen KG

Abbildung 19: Verfahrensgruppen im OV-Modell

Fiir die Berechnung eines OV-Anwendungsfalls (Abbildung 19) wird identisch zum
MIV-Modell (siehe Abschnitt 5.1.3.2) vor der Berechnung von Umlegung und Ab-
fahrtszeitwahl zunichst die Tagesmatrix «PW_NFM_ 24h_ Prog» des Anwendungsfall
iiber die Differenz (bzw. optional das Verhaltnis) zwischen der EVA-Matrix des An-
wendungsfall aus der Nachfrageversion und der bestehenden EVA-Matrix des Nullfalls
hochgerechnet. Ebenso wird im darauffolgenden Verfahrensschritt eine initiale Nach-
fragematrixganglinie fiir den Anwendungsfall erzeugt, indem die Tagesmatrix
«PW_NFM_ 24h_Prog» anhand der Tagesganganteile aus MZMV heruntergebrochen
wird.

Wie im MIV-Anwendungsfall sollten zur Berechnung einer sinnvollen Abfahrtszeit-

wabhl in der ersten Iteration die Kenngréssenmatrizen des Nullfalls als Startlosung zu-
nachst beibehalten werden. Sie werden anschliessend durch die Kenngrossenmatrizen
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des Anwendungsfalls iiberschrieben. In diesem Zusammenhang ist speziell zu beach-
ten, dass die OV-Kosten nur im Anwendungsfall standardmiissig in der Abfahrtszeit-
wahl und der Routenwahl mitberiicksichtigt werden. Im Nullfall erfolgt dies nicht, der
Nutzenparameter in der Abfahrtszeitwahl sowie der Fahrpreisparameter im Routen-
widerstand ist hier mit Null gesetzt.

Ebenso wie im MIV-Anwendungsfall sind im OV-Anwendungsfall zur Priifung des Ab-
bruchskriteriums der Riickkopplung 3 in der Gruppe «Iteration: Bis Ausgleich PLA in
Nachfrage» zwei Verfahrensschritte angelegt. Es erfolgt in Ersterem ebenso die Be-
rechnung der relativen Anderung der mittleren Nachfrage {iber alle Relationen je be-
trachteter Zeitscheibe und in Zweiterem die Schaltung der VISUM-Funktion «Beding-
ter Riicksprung» iiber ein binédres Netz-BDA «GG_Ausgleich_PLA_Nachfrage».

Abschliessend erfolgt wie im Nullfall die Hochrechnung der zeitscheibenfein vorlie-

genden OV-Kenngrossenmatrizen auf 24h-OV-Kenngrossenmatrizen fiir die Nachfra-
geberechnung.
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5.3 Nachfragemodell

Im Nachfragemodell wird eine EVA-Berechnung auf Basis der 24h-Kenngrossen aus
MIV- und OV-Modell berechnet und die entstehenden PW- und OV-EVA-Nachfrage-
matrizen wieder zuriick in die entsprechenden Modelle gespielt. Diese Riickkopplung
in das Nachfragemodell bietet damit zusétzlich zur Abbildung von Abfahrtszeit- und
Routenwahl in den Umlegungsmodellen die Méglichkeit auch die Ziel- und Modus-
wahl unter Bertiicksichtigung zeitscheibengewichteter 24h-Kenngrossen zu berechnen.

_______________________________________________________________________

OV-Zeitwanhl

! '\ ;

O\/-Um\egung Kenngrossen :

7 / 1

| Nachagemogel [ | OV-Kenngréssen

MIV-Modell 1

MIV-Zeitwahl
* ™
M|\/- U m \egu r‘]g ‘\ ‘\ Kenngrdssen

* Leitschelben  t_akt

MIV-Kenngrdssen / /

Abbildung 20: Nachfrageberechnung in Grau im Ablaufschema des Gesamtmodells (Dynamische Umlegung inklusive Wahl der
Abfahrtszeit)

Der schematische Zusammenhang des Nachfragemodells mit dem MIV- und OV-Mo-
dell ist in Abbildung 20 dargestellt. Die Riickkopplung mit den Umlegungsmodellen
wird dabei vollstindig aus dem Nachfragemodell gesteuert, d.h. die Umlegungsmo-
delle werden durch den Verfahrensablauf im Nachfragemodell aufgerufen. Berech-
nungsergebnis der Riickkopplung sind die EVA-Matrizen der vier Verkehrsmodi (Fuss,
Velo, PW und OV) im Nachfragemodell. Sie werden zugleich auch extern als Matrixda-
teien gespeichert. Eine Riickkopplungsrechnung ist nur fiir den Prognose- bzw. An-
wendungsfall vorgesehen, da im Analyse- bzw. Nullfall mit einer empirischen Mat-
rixganglinie aus dem MZMYV gearbeitet wird und somit keine Nachfragereaktion auf
die veranderten EVA-Matrizen erfolgt.

91 Verfahren Bezugsobjekt(e) = Variante/Datei Kommentar

il P ¥ Gruppe (ZS) Initialisierung 1/1 (ZS) Initialisierung

2 Skript ausfuhren (ZS) Ruckkopplung: Tabelle_Auswertung und GG_Schaetzzeit wird initialisiert
3 * Gruppe (ZS) Initiale Kenngréssenmatri: 4 / 4 (Z5) Inttiale Kenngréssenmatrizen berechnen

4 Matrix speichern 4 PW: Nachfrage ... 03_PW.mtx (ZS) PW Nullfall

5 Matrix speichern 5 OV: Nachfrage ...| 04_OV.mitx (ZS) OV Nulfal

6 Skript ausfihren (ZS) Initiale PW-KGM in externer Umlegungsversion berechnen

7 Skript ausfiihren (ZS) Inttiale OEV-KGM in externer Umlegungsversion berechnen

8 ¥ Gruppe ::: Start Riickkopplung ******> w20 Start Riickkopplung ook oot i

Abbildung 21: Verfahrensgruppen im Nachfragemodell zu Beginn der Riickkopplungsrechnung
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Der bestehende Verfahrensablauf des GVM Luzern wird zur Durchfithrung dieser
Riickkopplung um Verfahrensgruppen zu Beginn des Ablaufes erweitert, die neben ei-
ner Initialisierung der Riickkopplungsrechnung die initialen Kenngrossenmatrizen in
den Umlegungsmodellen berechnen und in das Nachfragemodell ibernehmen (siehe
Abbildung 21). Als initiale EVA-Matrizen zu Berechnung der Kenngréssenmatrizen
werden die EVA-Matrizen des Nullfalls verwendet, die standardmaéssig im Nachfrage-
modell hinterlegt werden. Thre Berechnung erfolgt zuvor ohne Riickkopplung durch

eine einfache Ubernahme der Kenngrdssenmatrizen des Nullfalls in das Nachfragemo-
dell.

91 Verfahren Bezugsobjekt(e) | Variante/Datei Kommentar

80 ¥ Gruppe (Z5) ::: PW- & OEV-Umlegungen 2 / 2 (Z5) ::: PW- & OEV-Umlegungen

81 Skript ausfiihren (Z5) PW-KGM und Umlegung in externer Umlegungsversion berechnen
82 Skript ausfiihren (Z5) OEV-KGM und Umlegung in externer Umlegungsversion berechnen
83 ¥ Gruppe (ZS) ::: Riicksprung Riickkopplu 4 / 4 (ZS) ::: Rucksprung Riickkopplung

84 Matrix 6ffnen 3001 PW: Fahrtz ... GVM_LU.TTC (Z5) PW: Fahrtzeitmatrix einlesen

85 Kombination von Matrizen und Vektoren Matrix([NR] = 31 ... (ZS) Mitteln der Kenngrésse PW-Fahrzeit

86 Matrix speichern 3005 PW: Fahrtz ... GVM_LU.TTC (ZS) Glattung Giber MSA

87 Bedingter Riicksprung Verfahren 10 ... (ZS) Abbruchpriifung Riickkopplung

88 ¥ Gruppe ::: Ende Riickkopplung ******3 11t Ende Rickkopplung

Abbildung 22: Verfahrensgruppen im Nachfragemodell zu Ende der Riickkopplungsrechnung

Weiter wird der bestehende Verfahrensablauf am Ende um Verfahrensgruppen zum
Abschluss bzw. zur Durchfiihrung des Riicksprungs in der Riickkopplungsrechnung
erweitert (siehe Abbildung 22). Dabei werden in jeder Riickkopplung nach der Berech-
nung der EVA-Nachfrage im Nachfragemodell die Umlegungsmodelle aufgerufen und
die Kenngrossenmatrizen auf Basis dieser EVA-Nachfrage berechnet. Ebenso erfolgt
hier in jeder Riickkopplung die Priifung des Abbruchkriteriums, welches unter Beriick-
sichtigung einer MSA-Glittung die absolute Anderung der PW-Kenngrosse Ty, be-
trachtet. Die Abfrage des Abbruchkriteriums erfolgt direkt im VISUM-Verfahrens-
schritt «Bedingter Riicksprung» (siehe Abbildung 23).

Parameter Bedingter Ricksprung X
Riicksprung zu Verfahren 10 (Gruppe 'Gruppe IV-Kenngrossenmatrizen dffnen und be
Wenn

Anzahl Iterationen < 1 (Mindestanzahl)
oder

© fiir mindestens ein Netzelement

ABS(X(n) - X(n-1)) > mn( 0.01 = MAX(X(n), X(n-1))+ 0 , 10 )
mit X
() streckenattribut Belastung IV [Fzg] (AP)
© Watrix 3005 PW: Fahrtzeit Mittel

() der Wert des Netzattributs

und Anzahl Tterationen < 5 (Maximale Anzahl)

Abbildung 23: Abbruchkriterium im Nachfragemodell
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Mit dem vorliegenden Abbruchkriterium auf Basis der PW-Kenngrosse T, wird hier
ein giangiger Weg gewahlt, der auch bei anderen, ausschliesslich tagesfein rechnenden
Modellen eingesetzt wird.

Die Festlegung, welche Umlegungsmodelle im Rahmen der Riickkopplung aufgerufen
werden sollen, erfolgt in der benutzerdefinierten Tabelle «Versionen», wo die Versi-
onsnamen sowie der Name der Pfaddatei einzutragen ist (sieche Abbildung 24). Die
Pfaddatei muss in diesem Fall auf die Ordner verweisen, in denen die Umlegungsmo-
delle gespeichert sind und gleichzeitig auch auf den Ordner, in dem die Pfaddatei selbst
liegt.

Anzahl: 1 Nr | Code | Name | Pfad Ver_0eV Ver_PW
1 1PV PV GVM_Luzem_dynamischpfd GVM_LU_OV_15min_20240918_gerechnet VISUM24_Szenario_Aver GVM_LU_MN_15min_20240918_gerechnet VISUM24_Szenario_A ver

Abbildung 24: Festlegung der Umlegungsmodelle und Pfaddatei

Innerhalb der Verfahrensgruppen zur EVA-Berechnung im Nachfragemodell wird als
Anpassung zusitzlich die PW-Kenngrosse Maut aufgerufen und mit der bisher im
GVM Luzern ausschliesslich {iber einen Distanzkostenfaktor ermittelten PW-Kenn-
grosse Kosten verrechnet (siehe Abbildung 25).

Formel fur Matrix bearbeiten

Definieren Sie eine Ergebnismatrix. Existierende Matrizen werden Gberschrieben, nicht
existierende erzeugt.

Beispiel: Matrix([Nr]=1) := Matrix([Nr]=2) = Matrix([Nr]=3)

Weitere Beispiele
Matrix([CODE] )

SYMMETRIZE
(
Matrix([CODE]
)
+
Matrix([CODE]

) * 0.16

I
~—r

Abbildung 25: Verrechnung der PW-Kenngrésse Maut mit den PW-Kenngrésse Kosten

Gleiches erfolgt fiir den OV, wobei die OV-Kenngrosse Kosten aus dem Umlegungsmo-
del iibernommen und anschliessend um die bisher ausschliesslich betrachtete OV-Kos-
tengrosse auf Basis von Beforderungsweite und Kostenfaktor erweitert wird (siehe Ab-
bildung 26). Zu beachten ist hierbei, dass in den vorliegenden Testszenarien des GVM
Luzern im Analyse- bzw. Nullfall keine OV-Kosten im Umlegungsmodell beriicksich-
tigt und demnach berechnet werden. Dies erfolgt nur fiir den Prognose- bzw. Anwen-
dungsfall.
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Formel far Matrix bearbeiten

Definieren Sie eine Ergebnismatrix. Existierende Matrizen werden Gberschrieben, nicht
existierende erzeugt.

Beispiel: Matrix([Nrl=1) := Matrix([Nr]=2) = Matrix([Nr]=3)

Weitere Beispiele
Matrix([CODE] = )

SYMMETRIZE

Matrix([CODE] } * 0.20

)
+

Matrix([CODE]

Il
e

Abbildung 26: Verrechnung der OV-Kenngrésse Kosten mit den OV-Kosten aus dem Umlegungsmodell

Da im vorliegenden Projekt keine Kalibrierung von Nachfrage- und Umlegungsmodel-
len stattfindet, erfolgt zur Erhchung der Konsistenz der Berechnung eine Ubernahme
gesperrter OV-Relationen fiir die OV-Kenngrossen Fahrtzeit, Kosten und Anzahl Um-
steigevorginge (siehe Abbildung 27).

Formel fir Matrix bearbeiten

Definieren Sie eine Ergebnismatrix. Existierende Matrizen werden tberschrieben, nicht
existierende erzeugt.
Beispiel: Matrix([Nr]=1) := Matrix([Nr]=2) * Matrix([Nr]=3)

Weitere Beispiele

Matrix([CODE] = )

I.[!_:([\'la‘tr‘ix([CODE] = y>1000,
Matrix([CODE] = )s Matrix
([CoDE] = b))

Abbildung 27: Ubernahme gesperrter OV-Relationen fiir die OV-Kenngrésse Fahrtzeit

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang auch, dass die OV-Kenngrossen Beforde-
rungsweite, Reiseweite, Zugangszeit, Abgangszeit, Takt nicht riickgekoppelt, sondern
konstant gehalten werden. Die neu im Umlegungsmodell berechnete OV-Kenngrosse
der OV-Auslastung wird nicht in der Nachfrageberechnung beriicksichtigt.

Bei Start einer Riickkopplungsrechnung im Nachfragemodell ist zunéchst zu priifen,
ob auf der verwendeten VISUM-Lizenz mindestens eine freie VISUM-Version vorhan-
den ist, damit MIV- und OV-Modell hintereinander aufgerufen und berechnet werden
konnen. Auch konnen in der gleichen Ordnerstruktur nicht zwei Nachfrageberechnung
gleichzeitig gerechnet werden.
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Folgende Rahmenbedingungen wurden fiir die Testszenarien festgelegt:

Betrachtet fiir die Wahl der Abfahrtszeit wird der Zeitraum zwischen 06:00 bis
9:00 Uhr im Sinne einer moglichen Verschiebung der Abfahrtszeit innerhalb der
morgendlichen Spitzenzeitperiode. Die preislichen bzw. kapazititserhohenden
Massnahmen sind immer in der Morgenspitzenstunde von 7 bis 8 Uhr wirksam.
Die maximal zuléssige Verschiebung fiir Fahrten innerhalb dieses Zeitraums wird
auf eine Stunde festgelegt.

Fiir Zeitscheiben ausserhalb des betrachteten Zeitraums erfolgt keine eigenstéan-
dige Berechnung von Kenngrossen, sondern es wird eine initiale Distanzmatrix so-
wie die t,-Matrix verwendet. Dies geschieht vor dem Hintergrund, moglichst wenig
Annahmen iiber nicht betrachtete Zeitraume treffen zu miissen und hier Konsis-
tenz zwischen Nullfall und verschiedenen Anwendungsfillen herzustellen.

Fur die Aussenverkehre wird keine Wahl der Abfahrtszeit berechnet, sondern der
empirische Tagesgang aus den Zahldaten sowohl im Null- als auch Anwendungsfall
konstant gehalten.

6.1 Testszenario A

6.1.1 Definition Testszenario A

Testszenario A wird im GVM Luzern inklusive einer EVA-Nachfrageberechnung (Ziel-
und Moduswahl) durchgefiihrt. Angenommen wird ein Kordonpricing von 7-8 Uhr an
den Grenzen der Stadt Luzern (siehe Abbildung 28) mit folgender Bepreisung: OV-
Weg 1 CHF und PW-Fahrt 3 CHF.

Abbildung 28: Ubersicht Stadtgrenze Luzern
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Durchfahrten auf der Autobahn A2 bleiben dabei weiterhin mautfrei, eine Ein- oder
Ausfahrt ins bzw. aus dem Pricinggebiet wird auf der jeweiligen Autobahnrampe be-
mautet. Die Kordongrenze (Stadtgrenze) siidlich des Seetalplatzes wurde angepasst,
damit die Autobahnabfahrt Emmen Siid Richtung Emmenbriicke nicht bemautet wird.

Im OV wurden die Linien des Regionalverkehrs fiir Bahn und Busse, welche zwischen
7-8 Uhr die Grenze der Stadt Luzern iiberqueren, als eigene Linien definiert. Diese Li-
nien erhielten danach ein eigenes Verkehrssystem (RV-Zuschlag bzw. Bus Zuschlag)
mit einem Preiszuschlag, dies ist aus modelltechnischen Anforderungen notwendig.

Die Grenzstrecke der Kordonzone wurde danach im Streckenattribut Anzahl Tarif-
punkte fiir die beiden Verkehrssysteme mit einer Eins versehen. Unter Netze - OV-
Fahrpreise — Fahrkartenart wurde danach die Einstellung getroffen, wieviel je Tarif-
punkt verrechnet wird, hier jeweils 1 CHF pro Tarifpunkt. Als Beispiel, auf der Relation
von Emmenbriicke nach Ebikon iiber Luzern Bahnhof wird die Kordongrenze zweimal
iiberschritten und dementsprechend 2 CHF verrechnet.

6.1.2 Gesamtnachfrageveranderung: Testszenario A

Die Auswertung der Nachfrageberechnung mit EVA zeigt die folgende Tabelle 5. Es
wurden immer zwei Sensitivititen mit einer Erh6hung der Bepreisung von 50% bzw.
einer Verringerung von 30% zum Grundszenario gerechnet. Damit sollten die Ande-
rung der Nachfragereaktion gezeigt werden.

Die Kenngrossen fiir Velo und Fuss wurden aus dem Nullfall direkt iibernommen, je-
doch veranderten sich die relativen Angebotsverhiltnisse zum PW, da Autofahrten aus
der am stirksten belasteten Viertelstunde verschoben werden und somit die PW-Ge-
schwindigkeit steigt. Die anderen Modi profitieren nicht von solchen Effekten, da der
Fahrplan bzw. Fuss- und Velozeiten konstant bleiben.
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Testszenario A: Ergebnis Nachfrage DWV

Modus Nullfall Sz A (PW 3/0V 1 CHF) SzA-Null Rel SzA-Null
Fuss 523’032 521’579 -1'454 -0,28%
Velo 201’312 199’944 -1'368 -0,68%
PW-Wege 1'151°401 1154858 3’457 0,30%
PW-Fahrten 885’664 888’422 2’758 0,31%
ov 244’043 243’408 -635 -0,26%
plus 50% Sz A (PW 4,5/0V 1,5 CHF)

Fuss 523’032 522’623 -410 -0,08%
Velo 201’312 200’910 -403 -0,20%
PW-Wege 1'151°401 1'151°035 -366 -0,03%
PW-Fahrten 885’664 885’403 -261 -0,03%
ov 244’043 245’221 1178 0,48%
minus 30% Sz A (PW 2,1/0V 0,7 CHF)

Fuss 523’032 521’100 -1'932 -0,37%
Velo 201’312 199’514 -1'798 -0,89%
PW-Wege 1'151°401 1°156’353 4’952 0,43%
PW-Fahrten 885’664 889’613 3’950 0,45%
ov 244’043 242’821 -1'222 -0,50%

Tabelle 5: Testszenario A: Veranderungen DWV Nachfrage

Nur bei der Sensitivitdtsrechnung mit plus 50% gleichen sich die Fahrzeitgewinne im
MIV durch die gleichmassigere verteilte PW-Nachfrage mit den zusatzlichen Kosten
aus und im OV resultiert ein Nachfragewachstum.

6.1.3 Auswertung Testszenario A: PW

Die Auswertung des Szenario A zeigt fiir PW eine Abnahme der Nachfrage im Anwen-
dungsfall fiir den Zeitraum von 06:30-7:45 Uhr (siehe Abbildung 29). In den anderen
betrachteten Zeitraumen (06:00—06:30 Uhr und 7:45—09:00 Uhr) ist hingegen eine
Zunahme der PW-Nachfrage zu verzeichnen.

Erwartungsgemass ist dieses Verhalten sowohl in der korrigierten Nachfrage als auch
in der unkorrigierten Nachfrage zu erkennen. Die «gezackte» Form korrigierten Nach-
frageverteilung kommt von der Tendenz von Befragten in Verkehrserhebungen, wie
z.B. dem Mikrozensus Mobilitat und Verkehr, die runden Zeitangaben zur vollen
Stunde bzw. halben Stunde héufiger zu rapportieren als andere Zeitangaben.
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Abbildung 29: Veranderung der PW-Nachfrage (zeitscheibenfeine Matrixsummen) zwischen Null- und Anwendungsfall

Die Nachfragedifferenz zwischen Null- und Anwendungsfall {iber den betrachteten
Zeitraum ist detailliert in Abbildung 30 dargestellt. Dabei zeigt sich deutlich eine Ver-
schiebung der PW-Nachfrage vor und nach der Pricing Periode von 7-8 Uhr.
1'500
1'000
'500

'0

0600_0615_063 645 0700_0715_0730_0745 0800_0815_0830_0845_
-'500

-1'000
-1'500
-2'000
-2'500

s Diff_unkorr (Sz A - Nullfall) s Diff (Sz A - Nullfall)

Abbildung 30: Veréanderung der PW-Nachfragedifferenz (zeitscheibenfeine Matrixsummen) zwischen Null- und Anwendungsfall
Die Differenzen der Kenngrossen Distanz und T, zwischen Null- und Anwendungsfall

iiber den betrachteten Zeitraum sind in Abbildung 31 dargestellt. Sie zeigen sich im
Einklang mit den getroffenen Massnahmen und den ermittelten Nachfragedifferenzen.
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Die Kenngrosse T, nimmt im Zeitraum vor 07:45 erwartbar durch die geringere Ka-
pazititsauslastung ab. Auch ist der Effekt vor- und nachlaufender Wege deutlich er-
kennbar, d.h. auch Wege beginnend vor 07:00 Uhr konnen im Schnitt von der gleich-
massigeren Belastung profitieren. Die Kenngrosse Distanz zeigt iber den gesamten be-
trachteten Zeitraum eine leichte Zunahme, da aufgrund des Kordonpricings Umwege
gewahlt werden.

200.000

/\

0630 0645 0700_ 0715 0730 07435 0800_ 0815 0830_ 0845

-200.000

-400.000

km bzw min

-600.000

-800.000

-1.000.000

e Diff_DIS (Anwendungsfall - Nullfall) e Diff_TTC (Anwendungsfall - Nullfall)

Abbildung 31: Veranderung der KG-Differenz (zeitscheibenfeine Matrixsummen der Distanz und von T_Akt) zwischen Null- und
Anwendungsfall

Insgesamt liegen die Ergebnisse des PW-Szenarios in einem nachvollziehbaren Be-
reich.

6.1.4 Auswertung Testszenario A: OV

Die Auswertung des Szenario A zeigt fiir den OV eine leichte Abnahme der Nachfrage
im Anwendungsfall fiir den Zeitraum von 06:30-7:30 Uhr (siehe Abbildung 32). In den
anderen betrachteten Zeitraumen (06:00—06:30 Uhr und 7:30—09:00 Uhr) ist hinge-
gen eine Zunahme der OV-Nachfrage zu verzeichnen. Erwartungsgemiss ist dieses
Verhalten sowohl in der korrigierten Nachfrage als auch in der unkorrigierten Nach-
frage zu erkennen.
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Abbildung 32: Veranderung der OV-Nachfrage (zeitscheibenfeine Matrixsummen) zwischen Null- und Anwendungsfall

Die Nachfragedifferenz zwischen Null- und Anwendungsfall {iber den betrachteten
Zeitraum ist detailliert in Abbildung 33 dargestellt. Dabei zeigt sich deutlich eine Ver-
schiebung der OV-Nachfrage vor und nach der Pricing Periode von 7-8 Uhr.

'150
100

'50

0600_0615_0630_0 0700_0715_0730_ 0745_0800_0815_ 0830_ 0845_

-'50
-'100

-'150

e Diff_unkorr (Sz A - Nullfall) e Diff (Sz A - Nullfall)

Abbildung 33: Verdnderung der OV-Nachfragedifferenz (zeitscheibenfeine Matrixsummen) zwischen Null- und Anwendungsfall

Insgesamt liegen die Ergebnisse des OV-Szenarios in einem nachvollziehbaren Be-
reich.
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6.1.5 Sensitivitdtsrechnungen Testszenario A: PW

Nachfolgend werden die Sensitivititen (+50% und -30%) und das Grundszenario mit
der Wirkung je Viertelstunde im betrachteten Zeitraum von 6 bis 9 Uhr verglichen. In
Abbildung 34 sind die absoluten Verianderungen dargestellt.

1'500
1'000

'500

‘0

0600_0615_0630 AS5_0700_0715_0730_0745_0800_0815_0830_0845_

-'500
-1'000
-1'500
-2'000
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e Diff (Sz A - Nullfall) e Diff (Sz A +50% - Nullfall)

e Diff (Sz A -30% - Nullfall)

Abbildung 34: Absolute Veranderung der PW-Nachfrage zwischen Null- und Anwendungsfall

Die nachfolgende Abbildung 35 zeigt die relative Veranderung inkl. der Berechnung
konstanter Nachfrage (OF fiir Nullfall) nur mit Umlegung und Abfahrtszeitwahl.

6%
4%
2%
0%
-2%
-4%
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-8%

Diff Sz A-30%

Diff Sz A Diff Sz A +50%

= == == Diff Sz AOF = e e Diff Sz AQOF +50% == == == Diff Sz A OF -30%

Abbildung 35: Relative Veranderung der PW Nachfrage-Differenzmit Berlicksichtigung der Modus- und Zielwahl (durchgezo-
gene Linie) und konstanter Nachfrage (strichlierte Linie) zwischen Null- und Anwendungsfall
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6.1.6 Sensitivitdtsrechnungen Testszenario A: OV

Nachfolgend werden die Sensitivititen (+50% und -30%) und das Grundszenario mit
der Wirkung je Viertelstunde im betrachteten Zeitraum von 6 bis 9 Uhr gezeigt (Abbil-
dung 36).

250
'200
'150
'100

e Diff Sz A - Nullfall) e Diff (Sz A +50% - Nullfall)

e Diff (Sz A -30% - Nullfall)

Abbildung 36: Absolute Veridnderung der OV-Nachfrage zwischen Null- und Anwendungsfall

Die nachfolgende Abbildung 37 zeigt die relative Veranderung und der Berechnung mit
konstanter Nachfrage nur mit Umlegung und Abfahrtszeitwahl.

6%
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2%
0%
0600_ 0615_ 0630_ DY 7 C =L g 0745 _0800_ 0815_0830_0845_
90 ] S m-T y
2% -~ - -- - -
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Abbildung 37: Relative Veridnderung der OV Nachfrage-Differenz mit Beriicksichtigung der Modus- und Zielwahl (durchgezo-
gene Linie) und konstanter Nachfrage (strichlierte Linie) zwischen Null- und Anwendungsfall
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6.2 Testszenario B

6.2.1 Definition Testszenario B

Testszenario B wird im GVM Luzern inklusive einer EVA-Nachfrageberechnung (Ziel-
und Moduswahl) durchgefiihrt. Angenommen wird ein km-basiertes Gebietspricing
innerhalb Stadt und Agglomeration Luzern (siehe Abbildung 38, inkl. Autobahn A2)
von 7-8 Uhr mit der Bepreisung von 10 Rp pro P-km im OV und 13.4 Rp pro PW-km
fiir den PW-Verkehr. Unter Beriicksichtigung des Besetzungsgrades im PW-Verkehr
betriigt der Preis je P-km sowohl im OV als auch beim PW 10Rp innerhalb des Pricing-
gebiets von 7-8 Uhr.

Abbildung 38: Ubersicht: Agglomeration Luzern

Im MIV-Modell wird zur Abbildung einer km-abhéingigen Maut das befristete Stre-
ckenattribut der IV-Maut fiir PW aus der Multiplikation von Streckenlédnge und der
vorgegebenen Rp pro km zeitscheibenfein gesetzt. Aufgrund begrenzter Nachkommas-
tellen (max. 2) in den befristeten Attributen und teilweise sehr kurzen Streckenliangen
entstehen fiir viele Strecken Nullwerte. Deshalb erfolgt als Korrektur eine temporare
Gewichtung der Mautwerte mit einem gewahlten Faktor 1000.

Widerstand fir Verkehrssystem PW (Strecken)

Anzahl: 2| Koeffizient Attribut Op.
1 1.000000 tAkt-1VSys(PW)
2 0.000050 Maut-IVSys(PW)

Abbildung 39: Einstellungen im Routenwahlwiderstand
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Dieser wird im Nachgang wieder {iber entsprechende Anpassungen im Koeffizienten
der Maut im Routenwahlwiderstand (siehe Abbildung 39) und iiber einen Korrektur-
verfahrensschritt in der IV-Kenngrossenmatrix Maut herausgerechnet (siehe Abbil-
dung 40).

Formel far Matrix bearbeiten

Definieren Sie eine Ergebnismatrix. Existierende Matrizen werden iberschr
existierende erzeugt.

Beispiel: Matrix([Nr]=1) := Matrix{[Nr]=2) * Matrix([Nr]=3)

Weitere Beispiele

Matrix([NR] = 19):=Matrix([NR] = 19)/1000

Abbildung 40: Verfahrensschritt zur Korrektur der temporéaren Gewichtung bei km-Pricing

Die OV-Kurse innerhalb des Agglomerations- und Stadtgebiets zwischen 7-8 Uhr wur-
den mit 10 Rp pro km attribuiert. Nachfolgend sind die Anzahl Kurse mit Preiszuschla-
gen je konzessioniertes Transportunternehmen (KTU) aufgefiihrt:

« VBL 291

» Rottal Auto AG 4
* AutoAG 56
» Postauto AG 16
« AAGS 3
* RV Bahn 34

6.2.2 Gesamtnachfrageveranderung: Testszenario B

Die nachfolgenden Tabelle 6 zeigt die Gesamtnachfrageverianderung tiber einen Werk-
tag. Wie auch schon im Testszenario A wurden die Kenngrossen fiir Fuss und Velo
konstant gehalten, aber durch die kiirzeren PW-Fahrzeiten unter Belastung haben sich
die Angebotsverhiltnisse zu Gunsten des PW verschoben, und dadurch gewinnt er
Marktanteile.
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Testszenario B: Ergebnis Nachfrage DWV

Modus
Fuss

Velo
PW-Wege
PW-Fahrten
ov

plus 50%
Fuss

Velo
PW-Wege
PW-Fahrten
ov

minus 30%
Fuss

Velo
PW-Wege
PW-Fahrten
ov

Nullfall
523’032
201’312
1'151°401
885’664
244°043

523’032
201’312

1'151°401
885’664
244'043

523’032
201’312

1'151°401
885’664
244043

Sz B (10Rp/Pkm)
521'847

200’498

1'155°266

888784

242’178

Sz B (15Rp/Pkm)
521'742

200’665

1'156’226

889’577

241’155

Sz B (7Rp/Pkm)
520’870

200’010

1°157°617

890’666

241’291

Tabelle 6: Testszenario B: Ergebnis Nachfrage DWV

6.2.3 Auswertung Testszenario B: PW

Die Auswertung des Szenario B zeigt fiir PW eine Abnahme der Nachfrage im Anwen-
dungsfall fiir den Zeitraum von 06:45-7:45 Uhr (siehe Abbildung 41). In den anderen

SzB-Null
-1'185
-814
3865
3’120
-1'866

-1'185
-814
3’865
3'913
-2’888

-2’163
-1'302
6’216

5003
-2’752

Rel SzB-Null
-0,23%
-0,40%

0,34%

0,35%

-0,76%

-0,25%
-0,32%
0,42%
0,44%
-1,18%

-0,41%
-0,65%
0,54%
0,56%
-1,13%

betrachteten Zeitraumen (06:00—06:45 Uhr und 7:45—09:00 Uhr) ist hingegen eine

Zunahme der PW-Nachfrage zu verzeichnen. Erwartungsgemass ist dieses Verhalten

sowohl in der korrigierten Nachfrage als auch in der unkorrigierten Nachfrage zu er-

kennen.
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Abbildung 41: Veranderung der PW-Nachfrage (zeitscheibenfeine Matrixsummen) zwischen Null- und Anwendungsfall

Die Nachfragedifferenz zwischen Null- und Anwendungsfall {iber den betrachteten
Zeitraum ist detailliert in Abbildung 42 dargestellt. Dabei zeigt sich eine weniger deut-
liche Verschiebung der PW-Nachfrage vor und nach der Pricing Periode von 7-8 Uhr
gegeniiber dem Szenario A.

1'500
1'000

'500

0600_0615_0630_ 0700_0715_073 745_0800_ 0815_0830_0845_

-1'000
-1'500
-2'000
-2'500

e Diff_unkorr (Sz B - Nullfall) e Diff (Sz B - Nullfall)

Abbildung 42: Veranderung der PW-Nachfragedifferenz (zeitscheibenfeine Matrixsummen) zwischen Null- und Anwendungsfall

Die Differenzen der Kenngrossen Distanz und T, zwischen Null- und Anwendungsfall
iiber den betrachteten Zeitraum sind in Abbildung 43 dargestellt. Sie zeigen sich im
Einklang mit den getroffenen Massnahmen und den ermittelten Nachfragedifferenzen.
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Die Kenngrosse Ty, nimmt im Zeitraum vor 07:45 erwartbar durch die Verringerung
der Auslastung ab. Auch ist der Effekt vor- und nachlaufender Wege deutlich erkenn-
bar, d.h. auch Wege beginnend vor 07:00 Uhr konnen im Schnitt von der geringeren
Auslastung profitieren. Die Kenngrosse Distanz zeigt iiber den gesamten betrachteten
Zeitraum eine leichte Zunahme, da aufgrund des Gebietspricing Umwege gewahlt wer-
den.
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Abbildung 43: Veranderung der KG-Differenz (zeitscheibenfeine Matrixsummen der Distanz und von T_Akt) zwischen Null- und
Anwendungsfall

6.2.4 Auswertung Testszenario B: OV

Die Auswertung des Szenario B zeigt fiir den OV eine leichte Abnahme der Nachfrage
im Anwendungsfall fiir den Zeitraum von 06:45-7:45 Uhr (siehe Abbildung 44). In den
anderen betrachteten Zeitraumen (06:00—06:45 Uhr und 7:45—09:00 Uhr) ist hinge-
gen eine Zunahme der OV-Nachfrage zu verzeichnen. Erwartungsgemiss ist dieses
Verhalten sowohl in der korrigierten Nachfrage als auch in der unkorrigierten Nach-
frage zu erkennen.
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Abbildung 44: Veranderung der OV-Nachfrage (zeitscheibenfeine Matrixsummen) zwischen Null- und Anwendungsfall

Die OV-Nachfragedifferenz zwischen Null- und Anwendungsfall iiber den betrachteten
Zeitraum ist detailliert in Abbildung 45 dargestellt. Dabei zeigt sich deutlich eine Ver-
schiebung der OV-Nachfrage vor und nach der Pricing Periode von 7-8 Uhr.
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Abbildung 45: Veranderung der PW-Nachfragedifferenz (zeitscheibenfeine Matrixsummen) zwischen Null- und Anwendungsfall
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6.2.5 Sensitivitdtsrechnungen Testszenario B: PW

Nachfolgend werden die Sensitivititen (+50% und -30%) und das Grundszenario mit
der Wirkung je Viertelstunde im betrachteten Zeitraum von 6 bis 9 Uhr verglichen. In
Abbildung 46 sind die absoluten Veranderungen fiir Testszenario B dargestellt.
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Abbildung 46: Absolute Veranderung der PW-Nachfrage zwischen Null- und Anwendungsfall

Die nachfolgende Abbildung 47 zeigt die relative Veranderung inkl. der Berechnung
konstanter Nachfrage (OF fiir Nullfall) nur mit Umlegung und Abfahrtszeitwahl.
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Abbildung 47: Relative Veranderung der PW Nachfrage-Differenzmit Beriicksichtigung der Modus- und Zielwahl (durchgezo-
gene Linie) und konstanter Nachfrage (strichlierte Linie) zwischen Null- und Anwendungsfall.
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6.2.6 Sensitivitatsrechnungen Testszenario B: OV

Nachfolgende Abbildung 48 zeigt die Sensitivititen (+50% und -30%) und das
Grundszenario mit der Wirkung je Viertelstunde im betrachteten Zeitraum von 6 bis 9
Uhr.
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Abbildung 48: Absolute Veridnderung der OV-Nachfrage zwischen Null- und Anwendungsfall

Die nachfolgende Abbildung 49 zeigt die relative Verianderung inkl. der Berechnung
konstanter Nachfrage nur mit Umlegung und Abfahrtszeitwahl (Nullfall oF) im Ver-
gleich zur Berechnung mit Ziel- und Moduswahl. Hier zeigt sich eine leichte Verschie-
bung von OV-Wegen aus dem Analysezeitraum von 6 bis 9 Uhr im Nullfall, welche zu
einer kleinen Abnahme der Wege im Nullfall des Szenarios A +50% (Diff Sz. A OF
+50%) fiihrt. Dies wird wahrscheinlich auch durch die recht kleine Anzahl an absolu-
ten Wegen beeinflusst.
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Abbildung 49: Relative Veranderung der OV Nachfrage-Differenzmit Berlicksichtigung der Modus- und Zielwahl (durchgezo-

gene Linie) und konstanter Nachfrage (Nullfall OF, strichlierte Linie) zwischen Null- und Anwendungsfall
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6.3 Testszenario C

Das Testszenario C wird im NPVM ohne Beriicksichtigung einer EVA-Nachfragebe-
rechnung (Ziel- und Moduswahl), sondern unter ausschliesslicher Betrachtung der
Routen- und Abfahrtszeitwahl durchgefiihrt. Als Grundlage werden die NPVM-Umle-
gungsversionen «2023_MIV_007_ohneZD_20240902» und «2023_0OEV_005_oh-
neZD_20240902» (Stand Ende August 2024) verwendet.

Die Modellparametrisierung wird dabei grundlegend beibehalten bzw. zuvor durch
den bestehenden Verfahrensablauf gesetzt (z.B. Werte fiir Anbindungen). Anschlies-
send werden die in Kapitel 5 beschriebenen Anpassungen vorgenommen. Die Nachfra-
gematrixganglinie des Nullfalls wurde im Projekt «Etablierung NPVM 2017» (Vrtic et
al., 2020b) berechnet und hier in den Netzmodellzustand 2023 eingelesen.

Die Rechenzeiten bei einer Rechnerleistung von 64 Kernen und 256 GB Arbeitsspei-
cher sowie die Dateigrossen (ohne Umlegungsergebnis) gestalten sich im NPVM-Test-

szenario C wie folgt:

Rechenzeiten und Dateigrossen im Szenario C

Version Rechenzeit Dateigrosse
PW-Umlegung Nullfall ca. 16 Std. (bei Gap 104) ca. 52 GB
PW-Umlegung Anwendungsfall ca. 16 Std. je Riickkopplung 3 (bei Gap 103) ca. 60 GB
OW-Umlegung Nullfall ca. 15 Std. ca. 38 GB
OW-Umlegung Anwendungsfall ca. 15 Std. je Riickkopplung 3 ca. 43 GB

Tabelle 7: Ubersicht der Rechenzeiten und Dateigréssen im Szenario C

Zu beachten ist, dass bei einem grosser gewéhlten betrachteten Zeitraum und einer
weitergefassten zulissigen Verschiebungszeit deutlich andere Rechenzeiten entstehen
konnen. Insgesamt liegt das NPVM aufgrund seiner Modellgrosse mit der vorliegenden
Rechnerleistung im rechentechnischen Grenzbereich. Im Zuge der Szenario-Berech-
nungen sind in diesem Zusammenhang zwar Massnahmen ergriffen worden, um den
Arbeitsspeicherbedarf der verwendeten Skripte im Verfahrensablauf méglichst zu re-
duzieren, dennoch konnen hier bei anders gewidhlten Rahmenbedingungen die Re-
chenkapazititen iiberschritten werden.
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6.3.1 Definition Testszenario C

Fiir das PW-Szenario wird eine zusitzliche Streckenkapazitiat auf mehrspurigen Auto-
bahnen und -strasse zwischen 7-8 Uhr durch eine mogliche Pannenstreifennutzung
(Annahme: Plus einen Fahrstreifen 950 Fz/h bzw. 230 Fz/15min) angenommen. Die
Pannenstreifennutzung ist dabei vereinfacht und konkret auf den in Abbildung 50 dar-
gestellten Abschnitten erlaubt.

Abbildung 50: Ubersicht des Streckennetzes mit zusitzlicher IV-Kapazitat

Modelltechnisch wird die zusétzliche Streckenkapazitit in einem angelegten befriste-
ten Streckenattribut «Kapazitiat IV» hinterlegt (siehe Abbildung 51). Im Verfahrensab-
lauf der MIV-Umlegung wird diese Zusatzkapazitdt dann jeweils je zeitscheibenfeiner
Berechnung der Umlegung auf die bestehenden 15min-Kapazitat addiert.

KapIV_TV

<TempAt AddVal="0" EndDayindex="1" EndTime="08:00:00" Name="PFreigabe" Periodic="0" StartDayIndex="1"
StartTime="07.00:00" Value="230"/><TemphAt AddVal="0" EndDaylndex="2" End Time="00:00:00" Name="PFreigabe" Periodic="0"
StartDaylndex="1" StartTime="00:00:00" Value="0"/>|

Abbildung 51: Festlegung des befristeten Attributs «Kapazitat [V»

Im OV wird eine Verdoppelung der Verdichtungskurse fiir Kategorie C und D (HVZV
und HVZE) im Regionalverkehr der Bahn in der gesamten Schweiz angenommen. Die
Definition der Verdichtungskurse in der Hauptverkehrszeit (HVZ) stammt aus dem
SBB-Systemfahrplan, welcher im NPVM hinterlegt ist. Durch die Kopie dieser Linien,
bleiben die Beforderungszeit, Intervall, Anzahl Umsteigen etc. konstant, aber die OV-
Kapazitiat im Regionalverkehr erhoht (meist verdoppelt) sich. In Abbildung 52 ist die
relative Veranderung der OV-Kapazitit in der Zeitscheibe 7.00-7.15 aufgefiihrt.
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Abbildung 52: Relative Differenz in der OV-Kapazitit dargestellt als Streckensumme in der Zeitscheibe 7.00-7.15 Uhr

6.3.2 Auswertung Testszenario C: PW

Die Auswertung des Szenario C zeigt fiir PW eine Zunahme der Nachfrage im Anwen-
dungsfall fiir den Zeitraum von 06:30-7:45 Uhr (siehe Abbildung 53). In den anderen
betrachteten Zeitrdumen (06:00—06:30 Uhr und 7:45—09:00 Uhr) ist hingegen eine
Abnahme der PW-Nachfrage zu verzeichnen. Erwartungsgemass ist dieses Verhalten
sowohl in der korrigierten Nachfrage als auch in der unkorrigierten Nachfrage zu er-
kennen. Erkennbar ist zudem der Einfluss vor- und nachlaufender Wege, d.h. bereits
friiher beginnende Wege profitieren von der Kapazititserhohung bzw. spat wahrend
der Kapazitatserhohung beginnende Wege profitieren weniger. Konkret auf den Zeit-
raum von 7:00-8:00 Uhr bezogen wichst die PW-Nachfrage insgesamt um +1.2%.
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Abbildung 53: Veranderung der PW-Nachfrage (zeitscheibenfeine Matrixsummen) zwischen Null- und Anwendungsfall

Die Nachfragedifferenz zwischen Null- und Anwendungsfall {iber den betrachteten
Zeitraum ist detailliert in Abbildung 54 dargestellt. Dabei ist eindeutig ein «Peak» der
Zunahme um 07:00 Uhr zu erkennen, wohingegen um 08:00 Uhr, also kurz nach
Riicknahme der Kapazitatserhéhung, die grosste Abnahme zu verzeichnen ist.
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Abbildung 54: Veranderung der PW-Nachfragedifferenz (zeitscheibenfeine Matrixsummen) zwischen Null- und Anwendungsfall
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Die Differenzen der Kenngréssen Distanz und T, zwischen Null- und Anwendungsfall
iiber den betrachteten Zeitraum sind in Abbildung 55 dargestellt. Sie zeigen sich im
Einklang mit den getroffenen Massnahmen und den ermittelten Nachfragedifferenzen.
Die Kenngrosse T,y nimmt im Zeitraum vor 07:45 erwartbar durch die Kapazitatser-
hohung ab. Auch ist der Effekt vor- und nachlaufender Wege deutlich erkennbar, d.h.
auch Wege beginnend vor 07:00 Uhr konnen im Schnitt von den Kapazitatserhéhun-
gen profitieren. Die Kenngrosse Distanz zeigt iiber den gesamten betrachteten Zeit-
raum eine leichte Zunahme, da aufgrund der Kapazititserh6hung distanztechnisch
langere Wege gewahlt werden konnen.
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Abbildung 55: Veranderung der KG-Differenz (zeitscheibenfeine Matrixsummen der Distanz und von T_Akt) zwischen Null- und
Anwendungsfall

Insgesamt liegen die Ergebnisse des PW-Szenarios in einem nachvollziehbaren Be-
reich.

6.3.3 Auswertung Testszenario C: OV

Die Auswertung des Szenario C zeigt fiir den OV eine gleichbleibende zeitscheibenfeine
Nachfrage zwischen Null- und Anwendungsfall fiir den gesamten betrachteten Zeit-
raum von 06:00-9:00 Uhr (siehe Abbildung 56). Erwartungsgemass ist dieses Verhal-
ten sowohl in der korrigierten Nachfrage als auch in der unkorrigierten Nachfrage zu
erkennen. Konkret auf den Zeitraum von 7:00-8:00 Uhr bezogen wichst die OV-Nach-
frage insgesamt minimal um +0.03%.
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Abbildung 56: Veranderung der OV-Nachfrage (zeitscheibenfeine Matrixsummen) zwischen Null- und Anwendungsfall

Die Nachfragedifferenz zwischen Null- und Anwendungsfall {iber den betrachteten
Zeitraum ist detailliert in Abbildung 57 dargestellt. Dabei ist es aufgrund der minima-
len Nachfragednderung nicht moglich eine eindeutige Tendenz hinsichtlich Zu- und
Abnahmeeffekten abzuleiten.
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Abbildung 57: Veranderung der OV-Nachfragedifferenz (zeitscheibenfeine Matrixsummen) zwischen Null- und Anwendungsfall.
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Die Differenzen der Kenngrossen Umsteigehdufigkeit und OV-Auslastung zwischen
Null- und Anwendungsfall {iber den betrachteten Zeitraum sind in Abbildung 58 dar-
gestellt. Die Kenngrosse Umsteigehaufigkeit zeigt erwartungsgemass eine leichte Zu-
nahme iiber den Zeitraum 06:30-07:15 Uhr. Fiir die Kenngrosse OV-Auslastung zeigt
sich insgesamt eine Abnahme, erwartungsgemass insbesondere im Zeitraum 06:30-
07:45 Uhr, wo die Kapazitatserweiterung durch die Verdopplung der Verdichtungs-
kurse am meisten wirkt.
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Abbildung 58: Verdnderung der KG-Differenz (zeitscheibenfeine Matrixsummen der Umsteigehaufigkeit und OV-Auslastung)
zwischen Null- und Anwendungsfall

Als mogliche Griinde fiir eine fehlende relevante Nachfrageinderung im OV-Szenario
sind einige Aspekte zu nennen, die u.a. auch mit dem bestehenden Aufbau des NPVM
in Zusammenhang stehen. Zum einen wird die OV-Auslastung im Gegensatz zu mog-
lichen Pricing- oder Kapazititserhohungen fiir PW nicht in der Routenwahl mitberiick-
sichtigt. Daher erfolgt keine Reaktion bei der Routenwahl im Szenario C.

Zum anderen sind im NPVM bisher keine Bus- oder Tram-Kapazitaten, sondern nur
Bahn-Kapazititen hinterlegt. Der OV-Auslastungswert fillt deshalb auf Relations-
ebene schon im Nullfall tendenziell sehr niedrig aus, da fiir OV-Teilwege in Bus und
Tram ein Auslastungswert von Null wirkt. Die fiir die Abfahrtszeitwahl relevanten
Grenzen der Auslastungslevel (Kapitel 4.1) wurden zu Abmilderung dieses Effektes al-
lerdings im entsprechenden Verfahrensschritt im NPVM um Zweidrittel reduziert.

Weiter findet die Verdopplung der Verdichtungskurse insbesondere in Bereichen statt,
wo auch Aussenverkehre des Modells einen signifikanten Anteil der Nachfrage ausma-
chen. Diese bleiben aber grundsitzlich zum Nullfall unverindert, d.h. es findet hier
keine Abfahrtszeitwahlreaktion statt. Ebenso sind die verkehrlichen Hauptachsen im
Set der Verdichtungskurse unterreprasentiert und die Kapazitatserhohung betrifft vor
allem Regionalverbindungen. Insbesondere auf diesen Relationen wirkt wiederum an-
teilig die obengenannte Problematik der fehlenden Bus- und Tram-Kapazititen stér-
ker.
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Im vorliegenden Projekt wurde ein Ansatz zur Abbildung der Abfahrtszeitwahl in ei-
nem makroskopischen Verkehrsmodell entwickelt. Dieser Ansatz ermoglicht eine ver-
haltnismassig einfache Ergdnzung der Abbildung einer Abfahrtszeitwahl in bestehen-
den makroskopischen Modellen. Die Spezifizierung des Nutzens und die entspre-
chende Parameterschitzung zur Abbildung der zeitlichen Nachfrageverschiebung
wurde empirisch fundiert auf Basis der SP-Befragung 2021 vorgenommen. Der Ansatz
ist dabei aber nicht als «Plug and Play»-Ansatz zu betrachten. Fiir eine Anwendung in
einem anderen regionalen oder kantonalen Kontext sind Anpassungen an den Verfah-
ren notwendig sowie allenfalls auch eine eigenstidndige Schitzung von Verschiebe-Pa-
rametern aus der SP angezeigt.

Es existieren fiir den Ansatz sehr viele Einstellmoglichkeiten, welche neben dem mog-
lichen Ergebnis auch grossen Einfluss auf das generelle «<Handling» (Rechenzeiten,
Dateigrossen etc.) haben. Gleichzeitig muss beachtet werden, dass die Komplexitat des
Modells auch inhaltlich deutlich zunimmt und mogliche Kalibrierungsarbeiten am Mo-
dell damit umfangreicher ausfallen. Im NPVM befindet sich der Ansatz beispielsweise
mit einem betrachteten Zeitraum 6-9 Uhr und einer max. zuldssigen Verschiebung von
1 Std. (bei 64 Kernen und 256 GB Arbeitsspeicher) rechentechnisch im Grenzbereich.
Im GVM Luzern hingegen ist eine deutliche Ausdehnung des Zeitraums grundsatzlich
gut moglich.

Eine Umstellung des entwickelten Ansatzes auf einen anderen Zeitraum (z.B. Abend-
spitzenstunde) ist moglich. Dazu sind die notwendigen zeitscheibenfeinen Matrizen
(Nachfrage- und Kenngrossen) anzulegen sowie die Parameter in den Skripten im Ver-
fahrensablauf anzupassen (u.a. «<BEGINN» und «ENDE»).

Bei einer gleichzeitigen Ausdehnung des Zeitraums ist insbesondere in grosseren Mo-
dellen (z.B. NPVM) auf die rechentechnischen Kapazititsgrenzen (Arbeitsspeicher
etc.) zu achten. Diese konnen bei grosseren Modellen leicht iiberschritten werden.

Die gleichzeitige Betrachtung iiber einen lingeren Zeitraum (z.B. inkl. Morgen- und
Abendspitze) gestaltet sich rechentechnisch als schwieriger. Grundsatzlich ist in klei-
neren Modellen hier eine Ausweitung des betrachteten Zeitraums iiber beide Zeit-
rdume (fiir MSP und ASP z.B. 6 bis 19 Uhr) denkbar und zu bevorzugen. Uber die ma-
ximal zulassige zeitliche Verschiebung kann zudem die Interaktion zwischen den Zeit-
rdumen in Bezug auf die Abfahrtszeitwahl festgelegt werden. Somit bleiben die Zeit-
rdume diesbeziiglich getrennt und werden nur in Bezug auf die tagesfeinen Kenngros-
sen gemeinsam betrachtet. Ansonsten, d.h. in grosseren Modellen wie dem NPVM,
miissen die beiden Zeitraume hier in getrennten Umlegungsmodellen gerechnet und
fiir eine Nutzung im Nachfragemodell anschliessend manuell vereinigt werden (also
die zeitscheibenfeinen KGs hoch- und die zeitscheibenfeine Nachfrage runtergerech-
net werden).
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Im Rahmen des Projekts wurde zudem ein eigener Ansatz zur Berechnung der dyna-
mischen IV-Umlegung entwickelt. Dies geschah vor dem Hintergrund der fehlenden
Eignung bestehender dynamischer Umlegungsverfahren in VISUM 2024. Der Ansatz
sieht dabei die Verwendung einzelner zeitscheibenfeiner statischer IV-Gleichgewichts-
umlegungen vor, wobei jeweils anteilig die vor- und nachlaufenden Wege aus anderen
Zeitscheiben bertiicksichtigen werden. Die zusitzlich notwendigen Riickkopplungsme-
chanismen und Konvergenzpriifungen wurden in VISUM 2024 skriptbasiert ergianzt
und laufen automatisiert ab. Solange softwareseitig keine dynamischen Umlegungs-
verfahren verfiigbar sind, bietet der im Projekt entwickelte Ansatz eine valide und
praktikable Alternative.

In Bezug auf die Ergebnisse der Testszenarien im GVM Luzern sind fiir eine Anwen-
dung in der Praxis zusitzliche Kalibrationsarbeiten im Nachfragemodell notwendig.
Dies betrifft insbesondere die Bewertung von T,;; beim PW in der EVA-Nachfragebe-
rechnung, da sich die tagesfeine Ty, aufgrund der moglichen zeitlichen Verschiebung
der Nachfrage im Sinne einer Gliattung entsprechend reduzieren kann. Hier sollte der
zeitliche Verschiebungswiderstand, welcher unter diesen Umstidnden neben einer
niedrigeren T, im PW Verkehr wirkt, iber angepasste Bewertungsparameter oder die
Beriicksichtigung einer entsprechenden weiteren Kenngrosse in die Bewertung mitein-
bezogen werden. Somit sollte die Beurteilung der belastungsabhéngigen Fahrzeit T,
in den verschiedenen Modellschritten konsistenter sein. Die Auslastung des OVs sollte
ebenso schon im Basismodell in der Nachfrageberechnung berticksichtigt werden. Im
Rahmen dieses Projekts wurde ein vereinfachter Ansatz zur Berechnung einer OV-Aus-
lastungskenngrosse mit VISUM-internen Funktionen entwickelt. Um eine optimale
Formulierung zur Beriicksichtigung dieses Attributes im Nachfragemodell zu finden,
sind allerdings noch weitergehende Tests und Analysen notwendig. Dies wiirde sich als
eigenes Forschungsthema eignen.

Fiir die Erstellung von dynamischen Verkehrsmodellen mit Zeitscheiben von kleiner
als eine Stunde, wie z.B. im gegenstandlichen Projekt hier mit ¥4 h feinen Scheiben,
wiren zudem feiner bzw. genauer aufgeloste Zahldatendaten auf der Strasse (ASTRA)
und der Schiene (SBB) hilfreich.

Die dynamische Betrachtung des Verkehrsgeschehens ist sicherlich eine wichtige Per-
spektive fiir die Zukunft, um die Nachfrage und das Angebot realistischer abzubilden
und eine umfassende Bewertung von Projekten zu erméglichen. Insbesondere die Aus-
wirkungen von Massnahmen, die auf eine ausgeglichenere Verteilung der Verkehrs-
nachfrage zu Spitzenstunden abzielen, konnen mit dem entwickelten Ansatz praziser
evaluiert werden. Der in diesem Projekt entwickelte Ansatz bietet sowohl methodisch
wie auch hinsichtlich der notwendigen Parametrisierung umfangreiche Grundlagen
hierfiir.
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Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Das Projekiziel war die Erstellung von Daten- und Modellgrundlagen fuir die Bewertung von
Massnahmen zur Beeinflussung von Tagesganglinien der Verkehrsnachfrage. Erreicht wurde
dies durch die Etablierung eines praxistauglichen dynamischen Verkehrsmodells fir MIV und
OV inklusive Wahl der Abfahrtszeit. Damit kénnen verkehrliche Massnahmen wie dynamisches
Mobility Pricing, zeitliche Angebotsanderungen wie z.B. Pannenstreifennutzung oder
Kapazitatserweiterungen zu Spitzenstunden und Tagesganglinien im Prognosezustand
realitdtsnah modelliert werden.

Im Projekt wurde eine Methodik zur Abbildung der Abfahrtszeitwahl in einem

makroskopischen Verkehrsmodell entwickelt. Diese ermdéglicht eine Ergédnzung der Abbildung
einer Abfahrtszeitwahl in bestehenden makroskopischen Modellen. Die Spezifizierung des
Nutzens und die entsprechende Parameterschatzung zur Abbildung der zeitlichen
Nachfrageverschiebung wurde empirisch fundiert auf Basis der Resultate der Stated
Preference-Befragung 2021 vorgenommen. Die Umsetzung erfolgte im Gesamtverkehrsmodell
des Kanton Luzerns sowie fiir Teile der Methodik im Nationalen Personenverkehrsmodell
(NPVM).

Die Resultate der drei Testszenarien zeigen fur die Abfahrtszeit- und Routenwahl sinnvolle

Resultate, welche im Bereich der Erwartungswerte und Erfahrung in Projekten mit einfacheren
Modellansatzen liegen.
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Zielerreichung:

Die Projektziele wurden erreicht, wobei einige zusatzliche Problemstellungen gelést werden
mussten. Insbesondere musste aufgrund von Defiziten der Software ein eigener Ansatz der

dynamischen IV-Umlegung entwickelt werden. Die Praxistauglichkeit konnte mit den drei
Testszenarien gezeigt werden.

Folgerungen und Empfehlungen:

Die dynamische Betrachtung des Verkehrsgeschehens ist sicherlich eine wichtige
Perspektive fiir die Zukunft, um die Nachfrage und das Angebot realistischer abzubilden und
eine umfassende Bewertung von Projekten zu erméglichen. Insbesondere die Auswirkungen
von Massnahmen, die auf eine ausgeglichenere Verteilung der Verkehrsnachfrage zu
Spitzenstunden abzielen, kénnen mit dem entwickelten Ansatz praziser evaluiert werden. Der
in diesem Projekt entwickelte Ansatz bietet profunde Grundlagen hierfiir.

Publikationen:

‘ Es ist eine Publikation der Modelle (Visum-Files mit Skripten) auf einer Plattform, in einer
deutschsprachigen Fachpublikation, wie z.B. Strassenverkehrstechnik, und ein Vortrag bei einer
deutschsprachigen Konferenz wie dem Anwenderseminar PTV oder der Heureka geplant.

Der Projektleiter/die Projektleiterin:
Name: Fréhlich Vorname: Philipp
Amt, Firma, Institut: TransSol GmbH
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Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Die Begleitgruppe (BG) beurteilt die geleistete Arbeit der Forschungsstelle (FS) als sehr gut
und hilfreich fir zukiinftige Anwendungen von Makromodellen. Die aufgetretenen
Schwierigkeiten bei der Modellierung wurden mit guten eigenen Lésungsansatzen erfolgreich
umgangen. Somit konnte trotz Mangeln bei der verwendeten Software ein sinnvoller
Vorgehensansatz mit einem praxistauglichen Ergebnis umgesetzt werden.

Die FS konnte mit den berechneten Beispielen die Einsatztauglichkeit fir regionale und
nationale Fragestellungen in der Praxis aufzeigen. Die dabei gewonnenen Erfahrungen
zeigen aber auch die Einsatzgrenzen mit den aktuellen Rechnerleistungsfahigkeiten.

Umsetzung:

Der erarbeitete Ansatz fiir die Beriicksichtigung und die Beeinflussung von Tagesganglinien in
den verbreiteten Makromodellen ist gut umsetzbar auf Stufe kantonaler oder regionaler Modelle
und bedingt auch auf nationaler Ebene. Ein entsprechender Aufwand muss eingerechnet
werden, ebenso das erforderliche Modellierungswissen. Wichtig ist, dass in der Praxis damit
weitere Erfahrungen gesammelt werden kénnen. Mit dem entwickelten Verfahren kénnen nun
wichtige, aktuelle Fragestellungen um eine bessere Auslastung bestehender
Verkehrsinfrastrukturen mit den meist bereits vorhandenen Makromodellen untersucht werden.

weitergehender Forschungsbedarf:
Primér besteht aktuell der Bedarf an der Sammilung von Anwendunserfahrungen mit dem entwickelten
Verfahren. Die Optimierung des Rechenaufwandes (Berechnungsverfahren) wére ein naheliegender

Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Weiter waren auch noch bessere Befragungsgrundlagen fir Versténdnis
und Modellierung der zeitlichen Nachfrageverlagerung und gegebenfalls auch des Fahrtverzichtes von Nutzen.

Einfluss auf Normenwerk:

Keine, da bisher keine Normen fiir die Verkehrsmodellierung bestehen.

Der Président/die Prasidentin der Begleitkommission:
Name: Dasen Vorname: Stefan
Amt, Firma, Institut: Amt fiir Mobilitat, Volkswirtschaftsdirektion des Kantons Ziirich

Unterschrift des Prasidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:

T
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