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1 Problemstellung und Motivation

Das Wachstum der Verkehrsnachfrage im motorisierten Personenverkehr sowie die
Aufteilung dieser Nachfrage zwischen den Verkehrstragern wird immer starker durch ver-
schiedene verkehrs- und unternehmenspolitische Massnahmen gesteuert. Durch solche
Massnahmen und Verénderungen der nachfragebeeinflussenden Faktoren bzw. durch die
Attraktivitatssteigerung des Verkehrsangebots sind theoretisch folgende Verhaltensreaktionen
eines Verkehrsteilnehmers moglich (siehe auch Cerwenka und Hauger, 1996):
e Ersatz von Zuhausebleiben durch eine neue Aktivitét.
e Modale Verlagerung (zwischen Verkehrsmitteln).
e Zielverlagerung mit gleichen oder anderen Verkehrsmitteln:
— in eine andere Richtung (ge&nderte Route),
— indie gleiche Richtung (unwesentlich veranderte Route).
e Kleinrdumige oder grossraumige Routenverlagerung.
e Veranderte Abfahrtszeit.
e Verdnderte Struktur der Reise und Anzahl Mitreisende.

Bei verkehrspolitischen und infrastrukturellen Massnahmen folgen als wesentliche
Nachfrageveranderungen vor allem Routen- und Verkehrsmittelwahleffekte. Langfristig sind
dariiber hinaus Zielwahlveranderungen und auch Verkehrserzeugungsreaktionen vorhanden.

Um die Auswirkungen dieser Massnahmen prognostizieren zu kdnnen, sind Kenntnisse Uber
die Wirkungszusammenhénge zwischen der Verkehrsnachfrage und den die Nachfrage
beeinflussenden Faktoren eine notwendige Voraussetzung. Diese Effekte werden in der
heutigen Verkehrsplanungspraxis im Wesentlichen mit sequentiellen
Verkehrsnachfragemodellen geschétzt. Den meisten dieser Modellen liegt der klassische 4-
Stufen-Ansatz zugrunde (Verkehrserzeugung, Verkehrsverteilung, Verkehrsmittelwahl,
Verkehrsumlegung). Hier wird nacheinander die Haufigkeit von Ortsveranderungen und deren
Aufteilung auf die Quell- und Zielzonen, die Verkehrsmittel und die Routen berechnet.

Problemstellung

In der Realitat sind zwischen den einzelnen Teilentscheidungen Abhangigkeiten vorhanden,
so dass vor allem die Verkehrsmittelwahl, -verteilung und -umlegung ein riickgekoppeltes
System bilden, dessen Gleichgewichtszustand zu bestimmen ist. Diese Abhéngigkeit kann bei
sequentiellen Nachfragemodellen durch die Ruckkopplung zwischen den einzelnen
Modellschritten abgebildet werden. Solche Riickkopplungsschritte filhren zu sehr komplexen
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Modellstrukturen und werden deswegen bisher in der Praxis selten angewendet. Dabei bieten
diese rickkoppelnden Verfahren nur dann eine konsistente Gesamtgleichgewichtsldsung,
wenn abgestimmte Nutzenfunktionen und Modellparameter fur die einzelnen Modellschritte
verwendet werden.

In der bisherigen Praxis wurden Logit-Ansatze sowohl flr die Routen-, als auch fur die
Verkehrsmittelwahl als getrennte Modellschritte mit unterschiedlichen Modellparametern ()
und Eingangsvariablen verwendet. Bei diesen beiden Modellschritten handelt es sich um
Entscheidungen (Wahl), bei denen sich die Verkehrsteilnehmer zwischen mehreren
Alternativen in Abhdangigkeit der Nutzendifferenzen entscheiden. Wesentlich ist dabei die
Bestimmung der Modellparameter, mit denen die einzelnen Variablen, wie z.B. Fahrzeit,
Umsteigezeit, Preis, Komfort usw., fir die Verkehrsmittel- bzw. Routenwahl bewertet
werden.

Im Weiteren werden verschiedene Nutzenkomponenten des Verkehrsmittels in den meisten
Fallen aus der Umlegung abgeleitet. In der Regel werden die Angebotsvariablen, die in die
Schétzung der Parameter der Verkehrsmittelwahlmodelle eingehen, als das Ergebnis einer
Best-Weg-Umlegung oder als gewichteter Mittelwert einer Mehrwegumlegung ermittelt.
Damit wird im Verkehrsmittelwahlmodell fur eine Quell-Ziel-Beziehung nur ein Wert der
Variablen verwendet, obwohl im Routenwahlmodell die Verkehrsnachfrage auf mehrere
Routen verteilt werden kann. Hier wird bei der Verkehrsmittelwahl nicht nach Routen, bei der
Verteilung nicht nach Verkehrsmitteln und bei der Erzeugung nicht nach Zielen differenziert.
Dadurch wird das Verkehrsmittelwahimodell mit zusatzlichen Ungenauigkeiten belastet.
Dieses Problem zeigt sich vor allem bei hochbelasteten Netzen.

Ein weiterer Nachteil der sequentiellen Modellierung (vor allem bei infrastrukturellen
Massnahmen) ist die nicht konsistente Rickkopplung zwischen der Routenwahl und der
Verkehrsmittelwahl. Eine Verringerung der Reisezeit eines Verkehrsmittels fihrt zu einer
Erhéhung der Nachfrage dieses Verkehrsmittels, welche danach wiederum bei einer erhéhten
Kapazitatsauslastung die Reisezeit erhoht.

Mit verénderten Werten der Einflussfaktoren (z.B. Reisezeit), bedingt durch die
Angebotsveranderung und der daraus folgenden Verdnderung der Routenwahl, werden sich
die Ausgangsdaten fir das Verkehrsmittelwahimodell ebenfalls andern. Durch die im
néchsten Schritt mitberechnete Modal-Split-Veranderung ergibt sich im Routenwahlmodell
eine neue Netzbelastung, die dann wieder (vor allem in hochbelasteten Netzen) neue Werte
fiir das Verkehrsmittelwahimodell bedingt.
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Es ist daher ein Prozess erforderlich, der die Routen- und Verkehrsmittelwahl konsistent 16st
und in ein Gleichgewicht bringt. Dies ist vor allem bei instabilen Verkehrszustanden, wie
starker Uberlastung von einzelnen Routen oder Strecken, und bei der Analyse von
verschiedenen Planungsvarianten wichtig. Die Tatsache, dass in der bisherigen Praxis die
Modellparameter getrennt und nicht konsistent geschatzt wurden, ist ein zusétzlicher und
wichtiger Grund, um diese Modelle zu integrieren.

Ziele

Neben dem klassischen 4-Stufen-Ansatz (sequentielles Modell) werden seit langerer Zeit auch
simultane Verkehrsmodelle intensiv entwickelt (Thust, 1999; Abdel-Aal, 1999; Abrahamsson
und Lundgvist, 1999; Helms, 2000; Florian und Nguyen, 1978; Evans, 1976). Hier wird
unterstellt, dass der Verkehrsteilnehmer in seinen  Entscheidungen  mehrere
Entscheidungsstufen gleichzeitig betrachtet und dementsprechend auch in einem Schritt
entscheidet (simultane Ziel-, Routen- und Verkehrsmittelwahl, (simultane) Verkehrsmittel-
und Routenwahl oder (simultane) Ziel- und Verkehrsmittelwahl). Er wahlt also in nur einem
Schritt eine Alternative aus der Menge aller mdglichen Kombinationen wie z.B. Ziel-
Verkehrsmittel-Route, Verkehrsmittel-Route oder Ziel-Verkehrsmittel. Bei diesen Modellen
sind die einzelnen Teilschritte integriert.

Fur die Modellierung von Entscheidungen der Verkehrsteilnehmer werden héaufig diskrete
Entscheidungsmodelle verwendet. Diese Modelle, die das Entscheidungsverhalten des
Verkehrsteilnehmers auf der Grundlage der Nutzenmaximierungsannahme modellieren, bieten
bezlglich den Widerstandsempfindlichkeiten mehr Flexibilitdt und lassen sich mittels
statistischer Methoden besser an Messungen des Nachfrageverhaltens der Verkehrsteilnehmer
anpassen (Ben-Akiva und Lerman, 1985). Deshalb sind diese Modelle zur Integration der
verschiedenen Aspekte der Verkehrsnachfrage geeignet, wie zum Beispiel der Wahl des
Weges, des Verkehrsmittels, des Zieles, der Abfahrtszeit und der Route bei einer
Ortsveranderung. Hier besteht aber weiterer Forschungsbedarf, vor allem bei der Entwicklung
geeigneter Verfahren fir die Nachfrageaufteilung und Schéatzung der Modellparameter, die
einen gesamten Gleichgewichtszustand ermdglichen.

Um die Nachteile der getrennten Anwendung der einzelnen Modellschritte zu vermeiden,
wird in der vorliegenden Untersuchung auf der Basis von Logit-basierten-Modellen ein
konsistentes und verfeinertes, simultanes Routen- und Verkehrsmittelwahl-Modell entwickelt.
Damit konnen die oben genannten Nachteile der getrennten Anwendung der einzelnen
Modellschritte vermieden werden. Da die Entscheidungen beziglich der Verkehrsmittelwahl
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von den ermittelten Widerstanden bzw. Nutzen im Verkehrsnetz (Routenwahl) abhangig sind,
ist eine Integration dieser zwei Modellschritte méglich und sinnvoll.

Neben dem Gleichgewicht bei der Verteilung der Verkehrsnachfrage auf die Alternativen, ist
eine konsistente Schatzung der Modellparameter flr die Bewertung von Einflussfaktoren bei
den Entscheidungen eine weitere wichtige Anforderung. Das Modell soll in der Lage sein, ein
der Realitat entsprechendes Verhalten der Verkehrsteilnehmer sowohl bei schwach als auch
bei stark belasteten Strassennetzen zu beschreiben. Die unterschiedliche Wahrnehmung der
Reisekosten und das Gleichgewicht bei (berlasteten Netzen sollen damit bertcksichtigt
werden. Mit solchen Modellen kénnen dann unterschiedliche Planvarianten analysiert und
bewertet werden. Das Vorgehen ist in Abbildung 1 kurz dargestellt.

Abbildung1  Grundstruktur des Verfahrens

Boaus anderen Beobachtetes
Untersuchungen Verhalten
/ Modellparameter i1 \
K. 1 K.2
Nachfrageverteilung Schétzung der
auf die verfligbaren Routen Modellparameter fir die
(mit Gleichgewichtsbedingung) Verkehrsmittel- und
Routenwahl
K Generalisierte Kosten GK.1 / l
X, - X, ;| <e,= Ende
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2 Beitrage und Inhalte der vorliegenden Dissertation

Die Untersuchung hat zwei Hauptteile:
e Theoretische Grundlagen der Routen- und Verkehrsmittelwahlmodelle
e Simultanes Routen- und Verkehrsmittelwahlmodell: Modellentwicklung und Anwendung

Der Analyseteil (Kapitel 3, 4, und 5) gibt eine Ubersicht iiber die heute verwendeten Routen-
und Verkehrsmittelwahlmodelle. Im Kapitel 3 werden die wichtigsten Entscheidungsmodelle
(multinomiales Logit, Probit, Nested-Logit und Cross-Nested-Logit) dargestellt. Diese
Ansétze werden sowohl fur die Modellierung der Routenwahl als auch fiir die Modellierung
der Verkehrsmittelwahl-Entscheidungen angewendet. Kapitel 4 gibt eine Ubersicht Gber die
Routenwahlmodelle und die Algorithmen fiir die Lésung des Umlegungsproblems. Betrachtet
werden hier sowohl deterministische als auch stochastische Modelle. Neben dem
Modellansatz fir die Verteilungsprozedur und der Gleichgewichtsbedingung, werden in
diesem Kapitel auch Methoden fur die Generierung des Routensatzes analysiert. Kapitel 5
stellt die Methode fir die Kalibrierung der Modellparameter vor.

Im Kapitel 6 wird ein Verfahren fir die simultane Routen- und Verkehrsmittelwahl
entwickelt. Zu Beginn dieses Kapitels werden die Anforderungen, das Modellkonzept und die
theoretischen Grundlagen dargestellt. Die Wahl der Alternative (hier sind es IV- und OV-
Routen) und die Nachfrageaufteilung basieren auf dem stochastischen Nutzergleichgewicht.
Es werden folgende Ansétze fir die stochastische Verkehrsaufteilung verwendet:

e Nested-Logit (NL)

e Cross-Nested-Logit (CNL)

e C-Logit (CL)

e Path-Size-Logit (PSL)

e Nested-C-Logit (NCL)
Das Nested-C-Logit-Modell wurde als ein neuer Ansatz entwickelt. Durch die

Berlcksichtigung von Routentberlappungen stellt dieser Ansatz eine Erweiterung des Nested-
Logit dar.

In einem weiteren Schritt wurde das entwickelte Verfahren fiir die simultane Routen- und
Verkehrsmittelwahl — auf  zwei  einfache  Netzbeispiele  (mit  unterschiedlichen
Korrelationsmoglichkeiten) angewendet. Die mit unterschiedlichen Variationen der
Modellparameter und Netzbelastungen ermittelten  Ergebnisse  werden einander
gegenubergestellt und analysiert. Zusatzlich wird auch der Vergleich mit der Anwendung
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eines Probit-Modells dargestellt. In dieser Analyse wird gezeigt, welcher der betrachteten
Modellansatze fur die simultane Routen- und Verkehrsmittelwahl und den oben gestellten
Modellanforderungen am besten geeignet sind.

In einem weiteren Schritt wurde das Verfahren durch die automatische Kalibration von
Modellparametern erweitert. Die aus dem vorherigen Schritt ermittelten Nachfrage- und
Angebotsdaten der Alternativen sind die Eingangsgrossen fiur die Kalibration der gesuchten
Modellparameter in der Nutzenfunktion (zum Beginn werden die Parameter frei vorgegeben).
Mit den geschétzten Modellparametern wird eine neue Aufteilung der Verkehrsnachfrage
zwischen den Alternativen (unter vorgegebenen Gleichgewichtsbedingungen) durchgefihrt.
Das Verfahren mit der Nachfrageaufteilung und Kalibration der Modellparameter wird so
lange wiederholt, bis die vorgegebene Konvergenz bzw. Gleichgewichtsbedingung erreicht
ist. Dabei wird sowohl ein inneres (Nachfrageaufteilung: Verkehrsmittelwahl und
Routenwahl) als auch ein &usseres (Modellparameter) Gleichgewicht gesucht (siehe
Abbildung 1).

Das gesamte Verfahren (inkl. Nachfrageaufteilung und Kalibration der Modellparameter)
wird zuerst auf ein einfacheres Anwendungsbeispiel mit unterschiedlichen Modellansétzen
und Nutzenfunktionen angewendet und analysiert. Zum Schluss wird das Modell auf ein
reales Beispiel angewendet und geprift. Betrachtet wird dabei ein Teil des schweizerischen
Schienen- und Strassennetzes im Dreieck Zirich-Bern-Basel. Die ermittelten Ergebnisse
werden mit den vorhandenen Erhebungsdaten und nationalen Modellen verglichen. Es wird an
diesem Beispiel Uberprift, ob das Verfahren in der Lage ist, Verkehrsverhalten
realitatsentsprechend abzubilden. Betrachtet werden dabei sowohl die
Querschnittsbelastungen als auch die Strassen- und Schienenanteile auf einzelnen Quell-Ziel-
Beziehungen.

Der wesentliche Beitrag dieser Untersuchung liegt in der Integration der Verkehrsmittelwahl
und der Routenwahl in einem simultanen Modellschritt. Die Analyse der vorhandenen
Methoden gibt eine theoretische = Modellgrundlage fir das Routen- und
Verkehrsmittelwahlmodell und zeigt die Vorteile und Nachteile von einzelnen Methoden bzw.
Verfahren.

Mit den entwickelten Verfahren wird es moglich,

e die Nachfrageaufteilung (auf Verkehrsmittel und Route) mit einem konsistenten
Gleichgewicht zwischen Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage zu berechnen. Dabei
wird ein Gleichgewicht nicht nur innerhalb des Strassen- oder Schienennetzes, sondern
zwischen allen verfligbaren Alternativen (unabhéngig vom Verkehrsmittel) gesucht, was
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bei der Schéatzung der Auswirkungen von Angebotsverdnderungen auf die
Verkehrsnachfrage besonders wichtig ist.

durch die iterative Kalibration der Modellparameter und die Nachfrageaufteilung ein
konsistentes Gleichgewicht zwischen den geschatzten Modellparametern fir die
Nutzenfunktion und der Nachfrageaufteilung auf die vorhandenen Alternativen (Routen)
zu erreichen.

mit einem stochastischem Nutzergleichgewicht die unterschiedliche Wahrnehmung der
Nutzen bzw. der generalisierten Kosten der Verkehrsteilnehmer bei der
Nachfrageaufteilung zu beriicksichtigen. Dieser Ansatz ist wegen der unterschiedlichen
Zahlungsbereitschaft der Verkehrsteilnehmer vor allem fir die Beurteilung von
Planungsvarianten mit veranderten Reisekosten (z.B. Mauten) besonders geeignet.

die Auswirkungen von Angebotsverdnderungen auf die Verkehrsmittelwahl und
Routenwahl durch simultane Modellierung der Entscheidungen konsistent und ohne
Ruckkopplung zwischen getrennten Modellen zu berechnen.

Weiter zeigt diese Untersuchung auch:

die Moglichkeiten und Grenzen der vorhandenen Entscheidungsmodelle,
die Entwicklung und Anwendung eines neues Modellansatzes (Nested-C-Logit),
ein Verfahren fir die Modellierung des stochastischen Nutzergleichgewichtes.
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3 Entscheidungsmodelle

Wir treffen alltaglich Entscheidungen, bei denen wir aus einer Reihe von unterschiedlichen
Alternativen eine auswéhlen missen. Diese Entscheidungen finden unter anderem auch im
Verkehr statt, bei der Wahl von Reiseziel, Verkehrsmittel, Abfahrtszeit, Route usw. All diese
Entscheidungen sind als diskrete Entscheidungen zu bezeichnen, bei denen aus einer
endlichen Anzahl klar unterscheidbarer Moglichkeiten gewéhlt wird. Diese Mdoglichkeiten
kénnen wir aufz&hlen und bei jeder Entscheidung wéhlen wir eine davon aus.
In all diesen Fallen konnen zur Abbildung von Entscheidungen diskrete Entscheidungs-
modelle zur Anwendung kommen (Maier und Weiss, 1990). Unter anderem wird in diskreten
Entscheidungsmodellen  das  Konzept der  neoklassischen  Konsumententheorie
(Nutzenmaximierung) angewendet. Die klassische okonomische Theorie basiert auf dem
Konzept des homo oeconomicus. Dieses Konzept geht von der Annahme aus, dass Menschen
sich rational verhalten und dementsprechend ihren Nutzen maximieren. Die Nutzenfunktion
hat folgende Form:

U=U(x;,x,,...X,) (3-1)
unter der Nebenbedingung

P -x,=E (3-2)

wobei x; die gekauften Giter, P, die Preise der Giter und £ das Geldeinkommen bedeuten.

3.1 Nutzenmaximierungstheorie

Wenn das Individuum seine Nutzenfunktion und die Charakteristika der Alternativen kennt,
wahlt es vernunftigerweise jene Alternative, die ihm den hochsten Nutzen ermdéglicht. Dies ist
die bekannte Annahme der Nutzenmaximierung unter der Nebenbedingung, dass die gewahlte
Alternative in der Alternativenmenge liegt:

a =la |U(a)2U(a,)}, i'=Lc,d

opt,n

a, €A, (3-3)

wobei i und i* die Alternativen, n die Person, U den Nutzen und A die Menge der Alternativen
sind.
Diese kann auch als die Aussage Uber die Wahlentscheidung des Individuums dargestellt
werden, d.h.:

a =a (3-4)

in opt,n

Wegen der Annahme des nutzenmaximierenden Verhaltens ist diese Aussage aquivalent zu
derjenigen, dass der Nutzen von Alternative i am hdchsten ist:

U, >U, i'=l...],a, cA (3-5)
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Solange das deterministische Nutzenkonzept angewendet wird, ist die Aussage (3-5) im
Einzelfall entweder richtig oder falsch. Mit dem Verwenden des Konzepts des Zufallsnutzens
kann eine Wahrscheinlichkeitsaussage Uber das Zutreffen von (3-4) bzw. (3-5) wie folgt
formuliert werden:

P(a,=a, )=Prob(U,6 2U,), i'=1......1

Die Wahrscheinlichkeit, dass Individuum n Alternative i wabhlt, ist gleich der Wahrscheinlich-
keit dafur, dass die Alternative i den hochsten Nutzen aufweist. Durch die Berlicksichtigung
sowohl deterministischer als auch stochastischer Nutzenkomponenten kann die Gleichung (3-
6) wie folgt geschrieben werden:

P (@)=Prob(V, +¢, -V, 2¢,, i'=1..... 1) (3-7)

i'n?

=Prob(V, -V., 2¢., —¢,, i'=1..... ) (3-8)

opt,n n! ain € An (3-6)

Die Gleichung (3-8) zeigt, dass die Nutzendifferenzen fur die Entscheidung von Bedeutung
sind. Mit unterschiedlichen Verteilungsannahmen sind dann verschiedene Formen diskreter
Entscheidungsmodelle entstanden. Die Dichtefunktion der gemeinsamen Verteilung der
Storterme der Zufallsnutzen aller Alternativen des Individuums n kann wie folgt geschrieben
werden: f, (&, &5, 00061 ,) -

Um die allgemeine Losung fur die Auswahlwahrscheinlichkeit einer Alternative zu
berechnen, muss die Dichtefunktion fiir alle Alternativen ausser der gesuchten i, Uber die

Werte von —oo bis U, , integriert werden. Dabei nehmen wir an, dass die Nutzen U, der

gesuchte Alternative i bzw. der entsprechende Storterm e bekannt ist. Daraus ergibt sich:

o Vig+&—Vin Vint€in=Vin

P (i) = J. j ...... jfn (€11800e0€,,)dE, de, dE, (3-9)

Wie zu sehen ist, sind diese Integrale in ihrer allgemeinen Form nur sehr schwer zu
berechnen. Daher missen Verteilungen verwendet werden, fir welche die Gleichung (3-9)
eine analytische Lésung hat, so dass sich die Berechnungen der Auswahlwahrscheinlichkeiten
wesentlich vereinfachen (wie z.B. beim Logit-Modell). Im Folgenden werden die am
haufigsten verwendeten und fur die hier betrachteten Fragestellungen anwendbaren
Entscheidungsmodelle dargestellt:

- Multinomiales Logit-Modell

- Probit-Modell

- Nested-Logit-Modell

- Cross-Nested-Logit-Modell
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3.2 Multinomiales Logit-Modell

Das Logit-Modell ist das am hdufigsten angewandte multinomiale diskrete
Entscheidungsmodell. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte Alternative i gewahlt
wird, ist gleich der Wahrscheinlichkeit, dass der Nutzen dieser Alternative U;, grosser ist, als
die Nutzen U;-, aller anderen Alternativen i',

u,zU, Vi. (3-10)

Dabeiist U, =V, +¢,,
wobei ¥ eine systematische Nutzenkomponente, die deterministisch ist, und ¢ eine
stochastische Nutzenkomponente darstellt. Aus diesen beiden Komponenten setzt sich der
gesamte Nutzen einer Alternative zusammen.

Daraus folgt, dass

I/in - I/i'n 2 gi'n - gin 1 VZ' (3-11)
bzw.

P (i)=Prob(V, +¢, 2V, +¢,,Vi'el)) (3-12)

P Wahrscheinlichkeit

Prob  Wahrscheinlichkeitsfunktion
i Alternativen

n Person

U Nutzen

I Menge der Alternative

Die Zufallskomponente (oft auch Storterm genannt) beinhaltet verschiedene stochastische
Einflussfaktoren. Die deterministischen Nutzen einer Alternative werden sowohl durch die
Merkmale des Individuums s, (einschliesslich der Situation der Person) als auch durch den

Vektor z, der Eigenschaften der Alternative beschrieben. Die beiden Vektoren werden durch

eine Funktion h in einem Attributvektor x, zusammengefasst (Ben-Akiva und Lerman,

1985):

x, =h(z,,s,) (3-13)
wobei

X, die entscheidungsbeeinflussenden Attribute fir die Wahl der Alternative i

durch Person n,
h die vektorwertige Transformationsfunktion,
; die Attribute der Alternative i fur Person n und
s die sozio-6konomischen Attribute der Person n sind.

10
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Die Funktion h kann linear aber auch nichtlinear sein. In der Regel wird angenommen, dass
die Nutzen beziglich der Attribute x, mit einem Vektor unbekannter Parameter {3 linear sind:

Vin = 181 ) ‘xinl + ﬂZ ) xinZ +o + IBH ) xinH = IBI.‘xin (3-14)
Beim Logit-Modell wird angenommen, dass die Stérterme stochastisch unabhangig und
identisch verteilt sind, mit einer Gumbel-Verteilung und einem positiven Parameter u,

(u>0).
Die Dichtefunktion f'(g,) bzw. die Verteilungsfunktion F' (g, ) der Gumbel-Verteilung ist
wie folgt definiert (Ben-Akiva und Lerman, 1985):
fe,)=p-exp(=u- (&, —m)exp(-exp(-x - (&, = 1)), >0 (3-15)
F(e,) =exp(-exp(-x - (¢, — 1)) (3-16)
Dabei hat die Verteilung den Erwartungswert E(g)=n+y/u (mit der Euler-Konstanten
7 =0.5772) und der Varianz o =z /6u°.

Der Parameter n (Lokalisationsparameter) wird in der Regel gleich null gesetzt. Da n eine
additive Konstante zur Zufallsgrdsse ist und deshalb die Modellstruktur nicht veréndert, ist
diese Annahme nicht restriktiv (Ben-Akiva und Lerman, 1985, S.70).

Mit der Gumbel-Verteilung der Zufallsvariablen ist zu sehen, dass die Differenz zweier

Storvariablen ¢ =g, — &, logistisch verteilt ist und fiir die Dichtefunktion (&, ) bzw.

die Verteilungsfunktion F' (g, ) gilt:

fle)=-"" exp(y - &,) (3-17)

@+ exp(-u-g,))
_ 1
1+exp(-u-&,)

F(e)) (3-18)

Daraus lasst sich fur den binédren Fall die Auswahlwahrscheinlichkeit wie folgt formulieren:
P (i)=Prob(U, 2U,,)
- 1 B exp(u-V,)
Lrexp(-u-(V, =V,,)  explu-V,)+exp(u-V,)
_ exp(u - f5"x,) _ 1
exp(u - Bx,) +exp(u- ftx,,) L1+exp(-u-p (x, —x,,))

(3-19)

Es ist zu bemerken, dass die Nutzen ¥, und V. hier linear berechnet sind. Da der

Skalierungsparameter p (2 > 0) mit den zu schatzenden Parametern 3 multiplikativ verkntpft
ist, ist er bei einer Schatzung nicht identifizierbar. Dieser Parameter wird deshalb im

11
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eindimensionalen Fall in der Regel gleich eins gesetzt, womit die Skalierung des Nutzens
festgelegt wird.

Bei der Annahme, dass 7 =0 und x =1 ist, wird eine spezielle Form der Gumbel-Typ-I-

Verteilung definiert, die auch Standard-Extremwert-Verteilung genannt wird. Die Annahme
von unabhangig identisch gumbelverteilten Stortermen fahrt zu
Auswahlwahrscheinlichkeiten, die in arithmetisch geschlossener Form dargestellt werden
kdnnen. Anders gesagt, kann unter den getroffenen Verteilungsannahmen das Integral

Vi=Vy+ég;

P =[f(e)de ] [f(e)de (3-20)

i#i'

analytisch berechnet werden (Hensher und Johnson, 1981, S.39ff). Das Ergebnis ist der
Ausdruck fir die Auswahlwahrscheinlichkeit:

P(l)= exp(Vin) _ exp(ﬂ'-xm)
' Zexp(V,--n) ;exp(ﬂ'-xi-n)

(3-21)

wobei x, und x,. Vektoren fur die Beschreibung der Attribute der Alternativen i bzw. i* fur

Person n in der entsprechenden Situation sind. Damit wird es mdoglich, die
Wahrscheinlichkeitsberechnung mit einem MNL-Modell in einer geschlossenen und
einfachen Form durchzufihren.

Aus dieser Gleichung lassen sich die wichtigsten Eigenschaften des Logit-Modells ableiten
(Maier und Weiss, 1990):

- Die Auswahlwahrscheinlichkeiten liegen zwischen Null und Eins. Da Z&hler und
Nenner wegen der Exponentialfunktion positiv sind, kann der gesamte Ausdruck nicht
negativ sein.

- Auch das zweite Axiom fur Wahrscheinlichkeiten, d.h. dass diese sich auf Eins
summieren, ist fur die Auswahlwahrscheinlichkeit erftllt.

- Die Auswahlwahrscheinlichkeit von Null bzw. Eins werden nur im Grenzlbergang
erreicht.

- Die Erhoéhung des deterministischen Nutzens einer Alternative fihrt bei einer
translationsinvarianten Verteilung immer  zu einem Anstieg der
Auswahlwahrscheinlichkeiten dieser Alternative und zu einem Rickgang der
Auswahlwahrscheinlichkeit der konkurrierenden.

- Die Aufgabe des Skalierungsparameters p der Gumbel-Verteilung: Er skaliert den
Nutzen und muss a priori fixiert werden, damit die Parameter 3 identifiziert werden
kénnen. Aus naheliegenden Grunden wird p ublicherweise auf den Wert eins gesetzt.
In der empirischen Anwendung des Logit-Modells bleibt diese Skalierung meist
implizit.

12
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- Unabhéngigkeit wvon irrelevanten Alternativen (l11A): Das Verhdltnis der
Auswahlwahrscheinlichkeiten  zweier Alternativen ist unabhéngig wvon der
Verfugbarkeit und Charakteristik anderer Alternativen.

GEV - Modell

Das MNL Modell kann auch als ,,Generalisied Extreme Value* (GEV) aus dem
Nutzenmaximierungsmodell von McFadden abgeleitet werden. Die Wahrscheinlichkeit fir die
Wahl der Alternative i innerhalb von C, ist beim GEV Modell wie folgt formuliert:

oG

-Gl ,.....e")
I, ist die Anzahl der Alternativen in C,, und G ist die nicht-negative Ableitungsfunktion mit
folgenden Charakteristiken:

- G ist nicht negativ
- G ist homogen® vom Grad p >0
- limG(x,,....x,...x, ) =, fir jedes i = 1.......I,

Pi|C) = (3-22)

- Die k-te partielle Ableitung bezuglich k verschiedener Argumente x,, ist fur ungerade
k‘s nicht-negativ und nicht-positiv fiir gerade k*s.

Das multinomiales Logit-Modell, Nested-Logit und Cross-Nested-Logit-Modell sind GEV
Modelle, mit

G(x) = Ile“ (3-23)

fiir das Logit-Modell,
M
J U
G(x) = Z[ 2.x J (3-24)
Jj=1\_ieC},

fiir das Nested-Logit-Modell und

H

J “y
G(x) = Z( a,x" j” (3-25)
ieC,

J=l

fur das Cross-Nested-Logit-Modell.
Diese Funktionen sind homogen vom Grad p und gentigen fir 0 < g < M ; den oben

genannten Bedingungen.

! Eine Funktion f{x) ist homogen vom Grad p in X, wenn f(z-x) =t - f(x)

13
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EVA - Ansatz

Das Verkehrsnachfrage-Modell EVA (Schnabel und Lohse, 1997) von Lohse enthalt simultan
die Verkehrsverteilung und die Verkehrsaufteilung. Wenn man aus diesem Ansatz die
Verkehrsaufteilung herauslost, entsteht grundsétzlich eine konkrete Spezifikation des
universalen multinomialen Logit-Modells (Maier und Weiss, 1990):

P*m exp|:l/i + ; I/m‘ :|

PG| rs) =P = o =
R
= exp[ln(P(M D)+ In(Pw, | 0,-”))}
PGi|rs) =P = = "
2B S (4 )+ Xinewr, 107) |
e POM)-TTPOY,107) P(M,)-T1F,.(47)
P(i|rs) =P =

SE T SPM) TTPOL10) L POM)-TTF,(47)

(3-26)
Die logarithmierte Wahrscheinlichkeit In(P(M;)) ist der Verkehrsmittelkonstanten V; in der
Nutzenfunktion dquivalent. Die Wahrscheinlichkeit P(M;) gibt die Wahlwahrscheinlichkeit
fur das Verkehrsmittel i an, wenn alle Einflussgrossen A;, den Wert null besitzen. Die
bedingte Wahrscheinlichkeit P(W|0) enthalt die Bewertungen
(Annahmewahrscheinlichkeiten) der Verkehrsteilnehmer beziglich der Angebotsstruktur, die
durch die Einflussrossen A, (z. B. Teile der komplexen Reisezeit, Bedienungsh&aufigkeiten,
Kosten, Entfernungen) beschrieben wird. Der EVA-Ansatz genligt sowohl den Bedingungen
des multinomialen Logit-Modell als auch dem Bayes'schen Axiom der
Wabhrscheinlichkeitsrechnung zur Berechnung bedingter Wahrscheinlichkeiten. Lohse
verwendet die sogenannte EVA-Funktion fir die quantitative Bestimmung der bedingten
Annahmewahrscheinlichkeit F(A;,) einer Verkehrsbeziehung rs mit dem Verkehrsmittel i
beziiglich des Aufwandsmerkmals u (E, F, G - Parameter):

POY, |07) = F(42) = F (A7) = — -
(At 4 )["”’)]

Diese EVA-Funktion besitzt eine nichtlineare Elastizitatsfunktion, die bezogen auf das
Bewertungsverhalten der Verkehrsteilnehmer sehr gute Eigenschaften besitzt und fir die
simultane Verkehrsverteilung / Verkehrsaufteilung auch im kleinen Aufwandsbereich
geeignet ist.

14
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3.3 Das Probit-Modell

Das Probit-Modell basiert auf der Annahme, dass die Storterme normalverteilt sind. In der
allgemeinsten Form sind die Storterme ¢, =(&,,,......&,,), die den Alternativen eines

Individuums entsprechen, 7, -variat normalverteilt, mit dem Erwartungswertvektor Null und

der Varianz-Kovarianz-Matrix 2. :

[ _(n) (n)
Oy - - .« Oy

e, ~N(O,X,) mity = . . (3-28)

(n)
O

n‘n _|

wobei o die Varianz der Storterme der i-ten Alternative und o die Kovarianz zwischen

den Alternativen i und j ist (Maier und Weiss, 1990). Es ist nicht notig, den Teil unter der
Hauptdiagonalen explizit darzustellen, da die Varianz-Kovarianz-Matrix symmetrisch ist. Die
Erwartungswerte werden auf Null gesetzt (eventuelle Abweichungen koénnen in den
deterministischen Teil der Nutzenfunktion aufgenommen werden). Im Unterschied zum
Logit-Modell kdnnen die Storterme beim Probit-Modell eine unterschiedliche Varianz
aufweisen (sie sind nicht identisch verteilt) und untereinander korrelieren (sie sind nicht
unabhéngig).

Die Annahme von multivariat normalverteilten Stortermen hat den wesentlichen Nachteil,

dass die Integrale
i Vin Vint€in=Vin

P (i) = j j ...... J. (& €€, ,)dE, o dE, dE, (3-29)

—00 —00

o Vi +é

nicht analytisch berechnet werden kénnen. Damit steht die Auswahlwahrscheinlichkeit nicht
in analytisch geschlossener Form zur Verfugung. Fir ihre Berechnung werden verschiedene
Methoden wie z.B. Monte-Carlo-Simulation, Numerische Integration, Clark*s Naherung usw.
angewendet.

Als bindre Version bereitet das Probit-Modell bei der Berechnung der
Auswahlwahrscheinlichkeiten und damit auch bei der Modellschdtzung keine
Schwierigkeiten. Der Grund liegt darin, dass fur die Entscheidung nur die Nutzendifferenzen
massgeblich sind. Die stochastische Komponente reduziert sich damit auf eine univariate
Normalverteilung. Werden die zwei Alternativen mit i und i bezeichnet, wird das Modell wie
folgt geschrieben:

15
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P @)=Prob(V, +¢,2V. +¢.) (3-30)
(n)

(n)
(6,,6.)~NOY) mit z,,z{"ﬁ "} (3-31)

o
Durch Ersetzen der beiden Storterme auf einer Seite in der Maximierungsbedingung erhalt
man folgende Gleichung:

P,(i) =Prob(v, -V, 2 £,, - £,) (3-32)
Die Differenz zweier normalverteilten Zufallsvariablen ist wiederum normalverteilt. Wenn
wir die Differenz &, — &, mit ¢, bezeichnen, dann gilt

g, ~N©0,c) mitc:=c" +cl) —25"". (3-33)
Hier ist zu sehen, dass die rechte Seite der Gleichung (3-32) die Verteilungsfunktion der
Normalverteilung darstellt. Sie gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine normalverteilte
Zufallsvariable kleiner oder gleich einem vorgegebenen Schwellenwert ist. Werden beide
Seiten von Gleichung (3-32) durch die Standardabweichung dividiert, kann die Auswahl-
wahrscheinlichkeit des bindren Probit-Modells mit Hilfe der Verteilungsfunktion der

standardisierten Normalverteilung, @, wie folgt geschrieben werden:

V.-V,
-t

n

In der letzten Gleichung ist zu sehen, dass auch beim bindren Probit-Modell ein
Skalierungsparameter o, vorgegeben werden muss, um die Modellparameter identifizieren zu
konnen. Nur wenn o, positiv ist, besteht eine eindeutige Beziehung zwischen der
Auswahlwahrscheinlichkeit und der Nutzendifferenz, und damit auch den Parametern. Im
Fall, dass eine lineare Nutzenfunktion verwendet wird, ist die Gleichung fir das Probit-
Modell wie folgt zu schreiben:

PO =4 (5. -3.)2 %9

o

Bei der Modellschatzung kann nur ;bestimmt werden. Fir den Fall, dass wir ¢ a priori
fixieren, kdnnen die £ Parameter bestimmt werden.
Die MNL- und Probit-Modelle unterscheiden sich im Wesentlichen in Folgendem
voneinander: Das MNL Modell ist schatztechnisch relativ einfach anzuwenden, in seiner
Struktur allerdings durch die 11A-Eigenschaft stark eingeschrankt. Das multinomiale Probit-
Modell erlaubt zwar vielfaltige Beziehungen zwischen den Stortermen und ist damit
wesentlich allgemeiner als das Logit-Modell, fihrt aber zu grossen schéatztechnischen
Problemen.

16
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3.4 Nested-Logit-Modell (NL)

Fur den Fall, dass die 11A-Eigenschaft aufgrund einer hohen Ahnlichkeit zwischen mehreren
Alternativen verletzt ist, bietet die Verwendung des Nested-Logit-Ansatzes die Mdglichkeit,
diese Ahnlichkeiten zu beriicksichtigen. Diese Modelle werden auch ,strukturierte®,
»Sequentielle®, ,tree” oder ,,hierarchische* Modelle genannt.

Bei Nested-Modellen wird die I1A-Annahme durch die Bildung von mehreren Untergruppen
(als Entscheidungsalternativen) umgangen. Die Bildung von Untergruppen bietet den Vorteil,
dass nach einer solchen Aufteilung von Entscheidungsalternativen die Korrelationen zwischen
den Fehlergrdssen einer Gruppe zwar weiter bestehen werden, die Fehlergrossen zwischen
den Gruppen aber nicht zu korrelieren brauchen (Urban, 1993). Nach McFadden (1977) ist die
Verteilung der Fehlergrosse bei derart abgebildeten Nested-Modellen eine sogenannte
generalisierte Extremwert-Verteilung (Verallgemeinerung der Extreme Value Typ |
Verteilung) und deshalb auch mit Hilfe des klassischen, konditionalen Logit-Models zu
analysieren.

Das Nested-Logit-Modell erlaubt die Modellierung der Entscheidungen bei der
Verkehrsmittelwahl in relativ einfacher Art, indem es die Ahnlichkeiten der verschiedenen
Alternativen passend gruppiert. Die Routenwahl ist der komplexere Fall und es ist schwierig,
die Ahnlichkeiten zwischen den verschiedenen Routen im Nested-Logit-Modell zu erfassen.

Abbildung 2 Nested-Logit-Modell mit drei Entscheidungsstufen

Nest Level 3 (K)

Nest Level 2 (J)

Nest Level 1 (1)

Das Nested-Logit-Modell stellt damit eine Verallgemeinerung des Logit-Modells dar und
erlaubt Abhangigkeiten oder Korrelationen zwischen den Nutzen der Alternativen innerhalb
von gemeinsamen Gruppen (Williams, 1976; McFadden, 1978).
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Die Herleitung des NL-Modells basiert auf den gleichen Annahmen wie das MNL-Modell mit
Ausnahme der erlaubten Korrelation der Fehlerterme. Das NL-Modell kann formuliert werden
als Produkt des MNL-Modells, definiert fiir jede Ebene der Baumstruktur.

Die Ahnlichkeiten bzw. Nutzenkomponenten (sowohl deterministische als auch stochastische
Komponenten) kénnen in einem Nested-Logit-Modell in Teilkomponenten der zugehérigen
Alternative aufgespalten und modelliert werden. Die deterministischen Nutzen werden wie
folgt berechnet (Ben-Akiva und Lerman, 1985):

Vy=Vi+V,+V, (3-36)
wobei

V. der deterministische Teilnutzen der untergeordneten Alternativen i,

v, der deterministische Teilnutzen der tibergeordneten Alternativen j und

Vi der bedingte deterministische Teilnutzen der Merkmalskombination (i|j) ist.

Die stochastischen Nutzen werden mit folgendem Ansatz analog beschrieben

£, =& +& & (3-37)
wobei

g, der stochastische Teilnutzen der untergeordneten Alternative i,

£ der stochastische Teilnutzen der Gibergeordneten Alternative j und

&y der bedingte stochastische Teilnutzen der Merkmalskombination (ij) ist.

Damit ist der gesamte Nutzen:
U,=V,+V,+V,, +& +¢, +¢, . (3-38)

Um die Eigenschaften des MNL-Modells zu erhalten, werden bei der Herleitung des Nested-
Logit-Modells folgende Annahmen getroffen:
- einer der beiden Storterme &, oder ¢, weist eine Varianz von Null oder eine so geringe

Streuung auf, dass sie vernachléssigt werden kann.
- & und g;sind unabhangig verteilt fr alle moglichen Kombinationen.

- die Komponente ¢, ist unabhangig identisch gumbelverteilt mit dem Lageparameter

Null und dem Skalierungsparameter 27 .

Durch die Beriicksichtigung von Korrelationen wird mit dem Nested-Logit ein wesentlicher
Nachteil des MNL Modells vermieden. Unter den oben genannten Annahmen konnen die
bedingte und die Randwahrscheinlichkeit berechnet werden.
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Im Nested-Logit-Modell wird der Skalierungsparameter pu explizit geschatzt. Wenn wir p
gegen unendlich gehen lassen, wird der stochastische Einfluss verschwinden und die
Entscheidung wird deterministisch. Der zweite Grenzfall tritt ein, wenn wir p gegen Null
gehen lassen. Dann wird der Einfluss der deterministischen Komponente verschwinden und
die Entscheidung wird rein stochastisch bestimmt.

Da beim zweistufigen Nested-Logit Modell nur das Verhéltnis der beiden
Skalierungsparameter identifizierbar ist, kann einer der beiden Parameter gleich eins gesetzt

werden. Hier wird angenommen, dass y’ =1. Die bedingte Wahrscheinlichkeit P(i| j) ist

dann wie folgt zu berechnen:
exp(V; +V, +Vy) exp(V; + V) exp(V;) -exp(V;,)

DXV, +V; +V,y) ) 2V + V) ) S exp(V,)-exp(V, ) (3-39)

P(il j) =

Wenn die Nutzenkomponenten, die auf die Alternative j bezogen sind, als sog. Inklusivwert
I7j =1In Zexp(K. +V,;) zusammengefasst werden, wird die marginale Wahrscheinlichkeit

P(j) wie folgt berechnet:

_exp(+7)- )
Dexp((V,+V,)- 1)
r;

P(j)

J

epoln > exp(t, +V, + Vﬂ,)}ﬂ} {z(exp(vio exp(V)-exp(V, )T

i i'

P(j) =

J

ZeXpHIn 2PV, +V + Vf'u-)}ﬂ’} Z{Z(exp(lé-) -exp(V,)- exp(Vi-U-))T

1

(3-40)

Die gesuchte Wahrscheinlichkeit P(ij) wird dann wie folgt berechnet:
P(ij) = P j)-P(j) (3-41)

Fir die | unabhéngigen, mit dem Skalierungsparameter ' gumbelverteilten Zufallsvariablen
V., V,,...,.V, gilt, dass der Maximalwert aus dieser Menge ebenfalls gumbelverteilt ist, mit

dem Erwartungswert
1
E(maxV;)=—r-InX exp(u' -V.) (3-42)
7

(vgl. Ben-Akiva und Lerman, 1985, S.282, S.300 ff).
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Eine Verbindung zum EVA-Ansatz (Lohse, Teichert, Dugge und Bachner, 1997; Schnabel
und Lohse, 1997), dem unter anderem die Bayes'sche Axiomatik und
Informationsgewinnminimierung zugrunde liegt, kann wie folgt gezeigt werden.

J

exp(V,)-exp(V,) [Z (exp(:)-exp(r)- exp(Vi-U)J

P(ij) = ' ’
exp(V;.)-exp(Vy,;) g
Z ' Z[Z (exp(m-exp(V,--)-exp(Vw))}
P(M.)-P(E.)-PW|(@GENj
PU) - PM,)-PW | (i) {Z (M) PE) PITC mj))} (3-43)
> P(M,)- POV | (')
- Z{ZP(MZ..) -P(E;)-P(W | (i'ﬂj'))}
Bei x4’ =1
Pij) = P(M)-P(E;)- PV | (0 7)) = Bayes’sches Axiom (3-44)

2.2 P(My)-P(E;)- POV | (1))

McFadden (1981) generierte das Nested-Logit-Modell auch als ein GEV (Generalised
Extreme Value) Modell wie folgt:

Wenn die Nutzenfunktion fir J Alternativen U; = V; + & ist, damit wird die
Wahlwahrscheinlichkeit P; wie folgt geschrieben

P)= [F\V, =V, + £V —V, + £)de (3-45)

E=—00

wobei F die kumulative Verteilungsfunktion des Fehlers (g;,...,,) und F; :2—F ist.
gi

Damit ist:
F(g,,..,&,)= exp({— Gle™,..,e™ )} (3-46)
und die Wahrscheinlichkeit fiur die Wahl der Alternative i ist:

e -G (e e,...,e"

u-G(e,e”,....e"

P(i) = (3-47)

wobei G; die erste Ableitung von G nach Y; = exp (V;) ist.
Wenn die Nutzenfunktion U, =U , + U, bzw. V, =V +V, , ist nach Lohse et al. (1997)

J ij J

20



Simultanes Routen- und Verkehrsmittelwahimodell September 2003

J
G(e",e",...e")=>]
=1

J

ser

iej

G(e",e,....e") = y exp In(Z(eV'f)%‘f

iej

G(e",e" ,...,eVJ):iexp In(Z(exp Yy DH
=i Py U,
G(e",e” ,...,eVJ):i exp[ln( {exp( M}

G(eVl,eVz,...,eV")zi Z(exp[zﬂ} (3-48)
j=1 | iej H;

und fuhrt zu

exp( Vj exp{ﬂj | In[zexp( v, B}

P(if) = 2 I; iej K, _
; exp( j z exp{ In(z exp[ Zx D}
) [
— ILIJ . - ] ,
gexr{ ] Z‘i{;exp( H ;

mit x, <1...Vj.
Wenn der Skalierungsparameter (innerhalb der Funktion exp()) in den deterministischen
Nutzen integriert wird, entsteht:

exp(ry) [ZeXp(V"’)} _ep(,) [ZEXp(V’W’"’)}

;exmn") X[Zexp(Vi-J»-)T ;e P i{zexp(lﬂ.ﬂé-u-)r

(3-49)

P(ij) =

Jj'=1] i'ej j'=1) i'ej

(3-50)
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In dem Fall dass die gleiche Nutzenfunktion unterstellt wird, korrespondiert diese Gleichung
mit der Gleichung 3-41.

Auf dhnliche Weise lasst sich auch ein dreistufiges Nested-Logit ermitteln. Durch die
Berucksichtigung noch einer weiteren (libergeordneten) Entscheidungsstufe ist der Nutzen:

Up =Vt VitV + Vi Vi VitV + 6,16, + 646, + 6 + 6, + &y,

(3-51)

Mit dhnlichen Modellannahmen wie beim zweistufigen Nested-Logit Modell

(Vernachléssigung von Storvariablen, unabhdngige Verteilung von Storvariablen) und der
zusétzlichen Annahme, dass V,, . =V, =0 und V, =0, folgt:

Uy =V +V, +V.+V,

W o TEFETE (3-52)

Jlk il jlk

Die Wahrscheinlichkeit wird berechnet als:
P(ijk) = P(i| jk)- P(j|k)- P(k) (3-53)

Dementsprechend ist der erwartete maximale Nutzen 7/.,,( =In> exp(V, + Vi)
und mit 2" =1 ist
1 —
Emwwn=;rmZMMKmHGJwJ (3-54)
j

Daraus sind die einzelnen Wahrscheinlichkeiten wie folgt zu berechnen:
exp(V. +V.,,)
> exp(V, +V,,,,)

_ eXp((Vj/k + I71‘/1() ) :UJ)
Zexp((V_;vk + Vj'/k) '/uj)

P(i| jk) =

P(j|k)

(3-55)

exp((V, +7,)- )
P(k) = —
O Sexp7+7)- )
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3.5 Cross-Nested-Logit Modell

Die in den Kapitel 3.2 und 3.4 vorgestellten multinomialen Logit und Nested-Logit-Modell
sind die am h&ufigsten angewendeten Modelle. Das Cross-Nested-Logit Modell (CNL) hat in
letzter Zeit an Bedeutung gewonnen, da es fir komplexere Korrelationsstrukturen besser
geeignet ist als das Nested-Logit-Modell. Es ist eine direkte Erweiterung des Nested-Logit-
Modells; jede Alternative darf nun zu mehr als einem Nest gehoren. Ahnlich wie beim
Nested-Logit-Modell ist der Alternativensatz im zugehdrigen Nest verteilt. Zusétzlich wird fir
jede Alternative i und jedes Nest j der Einschlussparameter (inclusion coefficient) a;

(0<a, <1) berechnet, der den Zugehdrigkeitsgrad der Alternative i zum Nest j beschreibt.

Abbildung 3 Beispiel einer Cross-Nested Struktur

Route 1 Route 2 Route 3

Das Cross-Nested Logit Modell wurde von Vovsha (1997) als spezieller Fall von McFadden’s
(1981) GEV-Funktion definiert.
Wenn p der Koeffizient des Nests ist, wobei 0 < <1, und «, die Einschlussparameter sind,

welche die Alternativen den Nestern zuordnen, wobei 0 <« <1 und Zaﬁ =1, ist die
j

Auswahlwahrscheinlichkeit flr die Alternative i (Bekhor und Prashker, 2000):

Z{(% .exp(ml/#{z(“w 'eXp(Vi)T'ﬂ}ﬂl}

N i'ej

P(i)=—

5|5, o)

J i

Es ist moglich, die Gleichung fir die Auswahlwahrscheinlichkeit auch wie folgt zu schreiben:
P(i)=2P(j)- Pl ). (3-57)
j
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wobei die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass die Alternative (Route) i im Nest (Strecke) j
gewahlt wird, die folgende ist:

(e, - exp(V))"

P(i)j)= 3-58
i'ej ‘
und die marginale Wahrscheinlichkeit, dass Nest j gewéhlt wird:
)7
S, o0t}
P(j)=— (3-59)

Z[Z((a,..j - exp(Vi.)T”’}#

JoLi'ej

Damit ist

Z (;(a” | exp(Vil))l #j ) (OZU. . eXp(Vi))lm
| Z(Z(af-j -ew(%))“"]ﬂ X, -exp(V, )"

J

Z{(a,,- - eXp(K))””{Z(a,--,- 'eXp(Vi))W}ﬂl}

J i'ej

= (3-60)

5[, oot

JoUej

P(i)=X.P(j)- P(i] /) =

i'ej

Die Wahrscheinlichkeit fur die Wahl der Alternative i ist von zwei Faktoren abhdngig: dem
Nutzen der Alternative i und den Einschlussparametern « . Unter der Annahme das p=1 ist

und Z“ﬁ =1, wird aus der Gleichung 3-60 das MNL-Modell abgeleitet:
J

sl -e00)gle, 000 | s, om0
P(i)=—

Z{Z(aw eXp(Vl))} ) ;Z(ai'j 'exp(Vi-))

Jolej

exp(V)- 2a,
] lzexp(V,) ’ Zai‘_/

(3-61)
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Bei der Anwendung des Cross-Nested-Logit Modells fiir die Modellierung der Routenwahl
muss ein funktionaler Zusammenhang fir die Einschlussparameter o, beziiglich der

Einbettung der Strecke in den Routen definiert werden. Nach Cascetta et al. (1996) kann
dieser Parameter wie folgt spezifiziert werden:

Lj
a,=| | 5, (3-62)

1

wobei Z; die Streckenldnge und L, die Routenldnge ist. Wenn die Strecke j bei der Route i
benutzt wird dann ist 6, gleich eins, sonst null.

25



Simultanes Routen- und Verkehrsmittelwahimodell September 2003

4 Routenwahlmodelle

Die Verkehrsteilnehmer bewerten die Qualitat einer Route aufgrund verschiedener Faktoren
aus objektiven und subjektiven Griinden unterschiedlich (Reisezeit, Wartezeit, Reiseldnge,
Behinderungen,...). Bovi und Stern (1990) prasentieren einen Uberblick uber verschiedene
Faktoren der Routenwahl in unterschiedlichen Netzen. Die Faktoren, die einen Einfluss auf
das Verkehrsverhalten bei der Routenwahl haben kdnnen, werden in drei Kategorien
eingeteilt:

- Verfluigbare Routen und ihre Charakteristiken

- Charakteristik der Verkehrsteilnehmer

- Reisezweck, Situation und andere Umsténde.

Allgemein ist es nicht moglich, die Routenwahl auf einen Einflussfaktor zu reduzieren, da
mehrere Faktoren vorhanden sind. lhre Bedeutung bei der Entscheidung wird in der
Nutzenfunktion durch die Modellparameter dargestellt.

Die Routenwahl ist definiert als Prozess, in dem die Wahrscheinlichkeit fur die Wahl einer
Route eines Verkehrsteilnehmers innerhalb eine Netzes bestimmt wird. Das
Routenwahlprozess enthalt dabei zwei Sachverhalte:

- Routenauswahl aus allen mdglichen Routen innerhalb eines Netzes (Generierung des
Routensatzes bzw. Auswahl von Alternativen, die bei der Wahl der Route
berucksichtigt werden),

- die Aufteilung des Verkehrsstroms auf die ausgewéhlten konkurrierende sinnvollen
Routen.

Die beiden Bestandteile konnen getrennt oder verknipft modelliert werden. In dieser
Untersuchung wird unter dem Begriff Routenwahl vor allem die Aufteilung der
Verkehrsstrome auf die ausgewéhlten konkurrierenden sinnvollen Routen betrachtet. Die
Routenfindung bzw. die Auswahl des Routensatzes wird hier nicht modelliert (die Methodik
fiir die Generierung des Routensatzes ist im Kapitel 4.2.2. kurz beschrieben).

Die Aufteilung der Verkehrsstromme kann mit verschiedenen Methoden berechnet werden.
Die heute verwendeten Ansétze unterscheiden sich grundséatzlich durch die Berticksichtigung
der Uberbelastungen im Verkehrsnetz, die unterschiedliche Berechnung des Gleichgewichts,
die Bewertung der Einflussfaktoren der Routenwahl und den daraus berechneten Nutzen
sowie durch die Zufallsverteilung der subjektiven Nutzenelemente.
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Fur schwach belastete Netze, d.h. Netze in denen durch die Streckenbelastungen keine
Reisezeitverlangerungen entstehen, wird eine belastungsunabhangige Routenwahl verwendet.
In Abhangigkeit von der Komplexitat des Netzes werden dafur die Mehrwegverfahren (mit
einer Stromaufteilungsregel) oder das Bestwegverfahren angewandt.

Bei hochbelasteten Netzen, d.h. Netzen, in denen sich die Reisezeit durch die erhdhte
Nachfrage im Vergleich mit der freien Strecke verlangert, wird die Routenwahl in der Regel
mit einem Gleichgewichtsmodell bestimmt.

Der Schwerpunkt bei den Gleichgewichtsmodellen liegt in der Analyse der
Wechselwirkungen zwischen Verkehrsverhalten und Verkehrsangebot. Diese Verfahren
basieren auf der iterativen Anwendung des verwendeten (deterministischen oder
stochastischen) Verteilungsansatzes. Dabei werden bei jeder Iteration die neuen Belastungen
und daraus die neuen belastungsabhdngigen Kosten berechnet. Hier spielt die
Kapazitatsbeschrankungsfunktion (capacity-restraint function) eine wesentliche Rolle. Mit
dieser Funktion wird die Anfangsreisezeit auf einer Strecke in Abh&ngigkeit von der
(erhohten) Verkehrsbelastung und der Kapazitatsauslastung neu berechnet bzw. korrigiert. Ein
Verkehrssystem befindet sich im Gleichgewicht, wenn das Verkehrsangebot und die
Verkehrsnachfrage miteinander konsistent sind.

Bei der Losung des Gleichgewichtsproblems sind zwei unterschiedliche Bedingungen zu
betrachten. Auf der einen Seite versuchen die Verkehrsteilnehmer ihre Kosten zu minimieren,
auf der anderen Seite entstehen durch die erh6hten Angebotsauslastungen Veradnderungen der
generalisierten Kosten. Betrachtet man eine Quell-Ziel-Beziehung mit zwei alternativen
Routen unterschiedlicher Kapazitat, so wird das deterministische Gleichgewicht dann erreicht,
wenn sich die Verkehrsstrome auf die beiden Route so verteilen, dass Kkein
Verkehrsteilnehmer seine Kosten durch einen Routenwechsel reduzieren kann. Der
Gleichgewichtspunkt ist dann die Schnittstelle der zwei Kostenfunktionen, wobei

¢, und ¢, die Reisekosten auf Route 1 bzw. 2,

g, und ¢, die Fahrten auf Route 1 bzw. 2 und

f(q,) und f(q,) die Kostenfunktionen sind.
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Abbildung 4 Gleichgewicht zwischen zwei Alternativen

7 7, g, + q, = konstant

A
\ 4
A
v

Um in einem Verkehrsnetzmodell mehrere Wege zu finden, gibt es zwei grundsétzlich
unterschiedliche Mdglichkeiten:

Bei deterministischen Verfahren wird davon ausgegangen, dass die Verkehrsteilnehmer die
unterschiedlichen Streckenbewertungen kennen und sich im einzelnen fiir unterschiedliche,
maogliche und sinnvolle Routen entscheiden, die mittels geeigneter Mehrweg-Algorithmen der
Routensuche zu finden sind. Dieser Ansatz nimmt an, dass jeder Verkehrsteilnehmer seine
Kosten kennt und dass er rational zwischen mehreren verfigbaren Routen entscheidet. Beim
deterministischen Nutzer-Gleichgewicht wahlt jeder Verkehrsteilnehmer die Routen mit den
minimalen Kosten. Das Gleichgewicht wird erreicht, wenn kein Verkehrsteilnehmer seine
Kosten mehr reduzieren kann. Eine andere kritische Annahme beim deterministischen Modell
ist die Kenntnis der Reisezeiten im Netz. In der Realitat sind die subjektiv wahrgenommene
Reisezeiten bzw. die Kosten der Verkehrsteilnehmer sehr unterschiedlich.

Damit umgeht das deterministische (belastungsabhéngige) Routenwahlmodell zwar das
Problem der Abgrenzung alternativer Routen und berucksichtigt den Einfluss der
auslastungsbedingten Widerstandserhohung, lasst aber den im stochastischen Verfahren
abgebildeten Zufallseinfluss der individuellen Nutzeneinschéatzung ausser Acht.

Die stochastischen Verfahren gehen davon aus, dass die Widerstdnde des Verkehrsnetzes
den Verkehrsteilnehmern nicht genau bekannt sind, und dass die Beurteilung der Widerstéande
des Verkehrsnetzes zwischen den Verkehrsteilnehmern variiert. Die Abbildung der
Routenwahl im Netzmodell betrachtet die Kosten eines Netzelementes als Erwartungswert
(Mittelwert) einer Verteilung.
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Beim stochastischen  Nutzer-Gleichgewicht koénnen die Verkehrsteilnehmer ihre
wahrgenommenen Kosten durch einseitigen Routenwechsel nicht reduzieren. Hier ist das
Gleichgewicht sowohl von Uberbelastungen als auch vom stochastischen Effekt abhéngig.
Der stochastische Effekt wird durch die Zufallsverteilung der Kosten beschrieben. Diese
Verfahren werden von vielen Autoren als realistischer als das deterministische
Nutzergleichgewicht betrachtet.

Im Folgenden werden die deterministischen und stochastischen Routenwahlmodelle kurz
dargestellt. Neben der Formulierung des deterministischen und stochastischen
Nutzergleichgewichts werden die Ansédtze fiir die stochastische Aufteilungsprozedur
(Verkehrsstromaufteilung) und die Methoden fiir die Generierung des Routensatzes (Auswahl
von Routen, die bei der Wahl der Route bertcksichtigt werden) beschrieben.

4.1 Deterministische Routenwahlmodelle

Bei den deterministischen Modellen erfolgt die Routenwahl (Routenauswahl und
Verkehrsstromaufteilung) durch die wiederholte Bestwegsuche. Bei den deterministischen
Gleichgewichtsverfanren kommt ein Modul hinzu, das die Auffindung des
Nutzergleichgewichts bei der wiederholte Bestwegsuche durchfiihrt, wodurch letztlich
verschiedene alternative Routen aufgefunden und belastet werden. Bei diesen Verfahren wird
durch einen iterativen Ann&herungsprozess und die Kontrolle des Belastung-Fahrzeit-
Verhaltnisses eine stabile Verteilung der Belastungen (deterministisches Nutzergleichgewicht)
erreicht. Der Uberlastungseffekt wird durch die Kapazitatsbeschrankungsfunktion und den
damit  festgelegten =~ Zusammenhang  zwischen  der  Streckenbelastung  bzw.
Kapazitatsauslastung und der Fahrzeit modelliert. Diese Funktion wird aus Verkehrsstéarke-
Geschwindigkeitsmessungen abgeleitet. In der Regel ist diese Funktion flir verschiedene
Streckentypen unterschiedlich.

Das Gleichgewicht im Verkehr wurde schon 1924 von Knight (Florian und Hearn, 1999) als
eine einfache Beschreibung des Verkehrsverhaltens bei Uberbelastung definiert. 1952 hat
Wardrop zwei Prinzipien fir das Gleichgewicht mathematisch formuliert. Das erste Wardrop-
sche Prinzip sagt: ,, the journey times on all routes actually used are equal and less than those
which would be experienced by a simple vehicle of any unused route®. Das zweite Prinzip
definierte das Systemoptimum mit ,the average journey time as minimum". Die
mathematische Losung des Netzgleichgewichts als eine Optimierungsaufgabe wurde von
Beckmann, McGuire und Winsten (1956) formuliert.
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4.1.1 Deterministisches Nutzergleichgewicht (DUE)

Das Nutzergleichgewicht wird erreicht, wenn kein Verkehrsteilnehmer durch einseitigen
Routenwechsel seine Reisekosten weiter reduzieren kann. Wenn die Streckenwiderstande nur
von den Streckenbelastungen abhéngig sind und sich mit erh6hter Streckenbelastung erhéhen,
kann die mathematische Formulierung des Nutzergleichgewichts von Beckmann, et al. (1956)
wie folgt geschrieben werden (Sheffi, 1985):

Min Z = cha (w)dw (4-1)
a 0
fur Zf;rs :qrs
f;-rs Z 0 ’
wobei

J.” die Belastung der Route i zwischen Quelle r und Ziel s ist,

q" die Verkehrsnachfrage zwischen r und s ist,
c, die Kosten der Strecke a sind und

x,, die Belastung auf der Strecke a ist.

Die Streckenbelastung wird berechnet aus der Abhangigkeit

X, =22 1"-0; (4-2)
und die Reisekosten aus
¢’ =)0, (4-3)

wobei ¢, die Reisekosten der Route i zwischen r und s sind und

0" gleich eins ist, falls die Strecke a zu Route i zwischen r und s gehdrt, und sonst

null.
Die Zielfunktion ist nichtlinear, da die Kostenfunktion ¢, (x,) typischerweise eine

polynominale Funktion ist. Die Bedingungen des Minimierungsprogramms sind linear. Die
erste Bedingung (Existenz einer Lésung) dieser Formulierung kann durch Formulierung der
Lagrangeschen Funktion wie folgt erhalten werden:

L=Z+2-(q" _Zfi”) = cha (wydw+ 1" -(q" —Zf,-rs) (4-4)

A ist der Lagrangesche Koeffizient.
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Die Formulierung der Lagrangeschen Funktion ist bezlglich der Routenbelastungen gegeben.
Beim stationdaren Punkt der Lagrangeschen Funktion gilt in Bezug auf die Streckenbelastung:

oL
f;rs . ' — 0
af;r&
oL >0
af;rs
Die Ableitung der Lagrangeschen Formel nach der Routenbelastungsvariablen ergibt folgende
Gleichung (Sheffi, 1985):

oL _0Z .. < OZ O0x,

o o Sox, of"

(4-5)

rs

_ ﬂ«m — Zcb . a;i _ ﬂ«m :cirs _ ﬂ«m (4'6)
b

Die Bedingungen erster Ordnung fiir das Minimierungsprogramm konnen jetzt wie folgt
formuliert werden:

f;rS . (C:‘S‘ _ AFS) — O

: (4-7)
"= A >0

wobei A* der Langrangsche Koeffizient zwischen r und s am stationaren Punkt ist.

Die oben genannten Bedingungen gelten flr jede Route zwischen jedem Quell-Ziel-Paar im
Netz. Fur eine gegebene Route konnen nur zwei mogliche Kombinationen von
Streckenbelastungen vorkommen: Entweder ist die Belastung auf dem Weg gleich null, wobei

die Kosten hoher als #*" sind, oder die Belastung auf dem Weg ist positiv, wobei die Kosten

gleich #*" sind. In jedem Fall ist 2*" gleich oder kleiner als die Kosten auf allen Wegen, die
Quelle und Ziel verbinden.

Diese Interpretation ist aquivalent zu Wardrops 1. Prinzip des Gleichgewichts. Deswegen
entspricht der Lagrangesche Koeffizient den Gleichgewichtsroutenkosten. Die obigen
Gleichungen zeigen, dass das System im Gleichgewicht ist, wenn die Kosten auf jeder Route
mit positiver Belastung gleich sind, oder anders gesagt, im Gleichgewicht mussen die Kosten
auf jeder Route gleich und minimal sein.
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4.1.2  Systemoptimum (SO)

Das Systemoptimum (2. Wardropsches Prinzip) ist vom Verhalten her aquivalent zu einer
hypothetischen Situation, in der die Verkehrsteilnehmer miteinander mit dem Ziel
kooperieren, die totale Systemzeit zu minimieren. Die mathematische Formulierung lautet
folgendermassen:

Mind x, -c, (x,) (4-8)

Zf;rs :qrs
f;rs 20

Die Losung dieses Problems wird auf &hnliche Weise wie beim Nutzergleichgewicht erhalten:
(g —-g)=0
/(878 @-9)
8 & >0

wobei g die marginalen Kosten auf Route i zwischen r und s und

g die optimalen marginalen Kosten zwischen r und s sind.

Die obige Gleichung zeigt, dass die marginalen Reisekosten auf jeder Route mit positiver
Belastung im Systemoptimum gleich sind. Die Beziehungen zwischen dem Systemoptimum
und dem deterministischen Nutzergleichgewicht sind in der Literatur gut bekannt. Dafermos
und Sparrow (1969) haben gezeigt, dass die Losung des SO Problems erhalten werden kann,
indem man bei der Losung des Nutzergleichgewichtproblems mit marginalen Kosten statt
durchschnittlichen Kosten rechnet.
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4.2 Stochastische Routenwahlmodelle

Realistische Umlegungsmethoden vermeiden die Annahme Uber die fixen bzw. unveranderten
Kosten, sei dies bei der Annahme der Zufallskomponenten der Reisekosten oder bei der
Beriicksichtigung des Uberbelastungseffekts oder bei beiden.

Umlegungsmodelle, die den Belastungseffekt berucksichtigen, sind als
Gleichgewichtsmodelle bekannt. Modelle, die die Reisezeit als Zufallsvariable
beruicksichtigen (subjektive Wahrnehmung), werden stochastische Modelle genannt.
Stochastische Nutzergleichgewicht (SUE) Modelle sind Umlegungsmodelle, die beide
Effekte, d.h. Uberbelastung und Zufallsverteilung, beriicksichtigen.

In der folgenden Tabelle sind verschiedene Umlegungsverfahren klassifiziert, die auf der
unterschiedlichen Wahrnehmung der Kosten und der Beruicksichtigung des Belastungseffekts
basieren.

Tabelle 1 Klassifizierung der Umlegungsprozeduren

Perfekte Wahrnehmung Subjektive Wahrnehmung
Belastungsab | Nein | Best-Weg Stochastische Umlegung
hangige i i
Kosten Ja Gleichgewicht?|Ja |DUE SUE

Nein | Iterative Verfahren | Iterative Verfahren
(Deterministische | (Stochastische
Aufteilungsregel) | Aufteilungsregel)

Die wesentliche Charakteristik der stochastischen Modelle ist die Verhaltensannahme, dass
die genauen Reisekosten dem Verkehrsteilnehmer nicht bekannt sind. In Abhédngigkeit von
der Annahme Uber die Verteilung der Zufallskomponente sind verschiedene
Entscheidungsmodelle entstanden.

Die nachfolgende Analyse der stochastischen Umlegungsmodelle konzentriert sich auf zwei
wesentliche Punkte: das Routenwahlmodell (Verkehrsstromaufteilung) und das
Routenwahlsatz.
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4.2.1 Stochastische Aufteilungsprozedur und Modellansdtze

Dieser Abschnitt analysiert die in stochastischen Umlegungsverfahren implementierten
Routenwahlmodelle. Der Kern jeder stochastischen Umlegung ist das Routenwahlmodell. Der
Prozess der Ermittlung der Streckenbelastungen (bei gegebenen Routenkosten) und dessen
Umlegung auf das Netz ist bekannt als stochastische Verteilung (stochastic network loading).
Die Kombination des stochastischen Effekts (Routenwahlmodell) mit dem Belastungseffekt
ergibt ein stochastisches Nutzergleichgewicht.

Von Falkenhausen (1966) hat in seiner Untersuchung erkannt, dass unterschiedliche Routen
gemeinsame Streckenanteile haben konnen. Er présentierte ein einfaches Beispiel, um die
Existenz von unattraktiven Wegen zu zeigen. Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit fur die
Wahl einer Route bericksichtigte den Teil des betrachteten Weges, der sich vom Bestweg
unterschied. Eine Monte-Carlo Simulation wurde fir die Durchfiihrung der stochastischen
Verteilung empfohlen.

Burrell (1968) hat angenommen, dass die Streckenkosten eine gleichverteilte Zufallsvariable
sind. Er hat vorgeschlagen, die stochastische Verteilungsprozedur durch Simulation auf
Streckenebene  durchzufiihren. Diese Methode berechnet eine Stichprobe von
durchschnittlichen Streckenkosten und sucht den kiirzesten Weg aus dieser Stichprobe. Dann
wird eine stochastische Verteilung durchgefuhrt, indem die Belastungen der verschiedenen
Bestwege gemittelt werden. Auf diese Art ist es nicht notig, die Streckenbelastungen zu
speichern, da diese nur ein Zwischenergebnis darstellen. Bei Anwendung einer
Zufallsverteilung fiir die Berechnung der Kosten besteht die Mdglichkeit, dass die Kosten auf
einer Strecke negativ sind. In solchen Féllen werden die Kosten auf Null gesetzt.

In stochastischen Umlegungsmodellen wird eine Zufallskomponente zu den Kosten
hinzugefiigt, um die Unterschiede in der Wahrnehmung der Kosten zwischen den
Verkehrsteilnehmern  darzustellen. Die hier benutzte Formulierung mit diskreten
Entscheidungsmodellen basiert auf Sheffi (1985). Sie fokusiert auf die Theorie der
Nutzenmaximierung. Gemaéss dieser Theorie versucht jeder Verkehrsteilnehmer bei der Wahl
der Route i aus einem Satz von 7 Routen, seinen Nutzen U; zu maximieren.

Um die Effekte von nicht erhobenen Attributen und Eigenschaften zu beriicksichtigen, werden
die Nutzen jeder Route als Zufallsvariable, bestehend aus einer deterministischen

Komponente ¥; und einer stochastischen Komponente (Stdrterme) &,, ausgedriickt. Die

deterministische Komponente wird als eine lineare Funktion der verschiedenen Eigenschaften
der Route berechnet. Wenn die Reisekosten (c;) als die generalisierten Kosten verstanden
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werden, entspricht die Nutzenmaximierung der Minimierung der wahrgenommenen
Reisekosten. Die mathematische Darstellung der Nutzenfunktion ist:
U=V+es==pc +¢ (4-10)

wobei 3 ein Parameter ist.

Der [ Parameter bestimmt den Unterschied zwischen dem deterministischen und
stochstischen Teil der Nutzenfunktion. Bezogen auf die wertende Schatzung des Nutzens der
Verkehrsteilnehmer bedeutet dies: Ist 8 kleiner, so ist die Streuung der Wahrnehmung der
generalisierten Kosten zwischen den Verkehrsteilnehmern fur die Entscheidung
bedeutungsvoller und/oder die wertende Schatzung der Grosse ¢; fur die Verkehrsteilnehmern
relativ gleichgiltig/bedeutungslos. Wenn [ grdsser wird, dominiert die deterministische
Komponente Uber die Zufallskomponente und die wertende Schéatzung der Grosse ¢; aus der
Sicht der Verkehrsteilnehmer wird bedeutungsvoller.

Die Differenz in der Wahrnehmung der Kosten wird durch die Varianz der stochastischen
Variablen ¢, dargestellt. Wenn der Mittelwert von & gleich Null ist, bedeutet dies, dass
EWU,)=E(-pB-c,+&)=—p"c (4-11)

Damit sind die im Durchschnitt wahrgenommenen Kosten gleich den aktuellen Kosten.

Die Wahrscheinlichkeit, dass die Route i mit den Kosten c¢; gewéhlt wird, ist
P=PU,2U,) Vi'#i iel” (4-12)
Durch eine Annahme UGber die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zufallsvariable & ist es

maoglich, die Wahrscheinlichkeit fur die Wahl der Route i zu berechnen.

Im Folgenden werden zwei spezifische Routenwahlmodelle dargestellt: das multinomiale
Probit-Modell und das multinomiale Logit-Modell, welche sich durch die Spezifizierung des
Storterms unterscheiden.
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Multinomiales Logit-Modell als Routenwahlmodell

Eine wichtige Eigenschaft des Logit-Modells ist die Unabhangigkeit von irrelevanten
Alternativen  (I1A). Die IlA-Eigenschaft besagt, dass das Verhéltnis der
Auswahlwahrscheinlichkeiten zweier Alternativen unabhéngig von der Verfligbarkeit und
Charakteristik jeder anderen Alternative ist:

P _exp(r)

1

= = konstant (4-13)
B exp(V,)

Daganzo und Sheffi (1977) zeigen an einem einfachen Beispiel, dass dies fir die Routenwahl
von Nachteil ist. Betrachtet wird ein Netz mit einer Quelle und einem Ziel sowie drei Routen.

Die Reisekosten auf jeder Route sind gleich I: Wenn x gleich null ist, sind im Netz drei
verschiedene Routen mdglich und die Auswahlwahrscheinlichkeit fur jede Route ist 1/3.
Wenn sich x erhoht, werden die zwei unteren Routen einander &hnlich. Wenn sich x eins
néhert, bedeutet dies, dass die beiden unteren Routen zu einer zusammenfallen. Die
Wahrscheinlichkeit fiir die Wahl der oberen Route sollte dann '/, betragen. Daraus folgt, dass
sich die Auswahlwahrscheinlichkeit fir die obere Route von /3 zu '/, &ndern sollte, wenn sich
x von 0 auf 1 erhoht. Bei der Anwendung des Logit-Modells wird jedoch ungeachtet des
Wertes von x die gleiche Wahrscheinlichkeit geliefert (1/3 flr jede Route).

Die IllA-Eigenschaft kann als ein Fehler, der durch die Nichtberiicksichtigung von
Ahnlichkeiten zwischen Alternativen bzw. von der gemeinsamen Benutzung von
Routenabschnitten, interpretiert werden. Die mathematische Erklarung fiir diesen Effekt im
Logit-Modell ist die unterstellte Unabhéngigkeit der Storterme.

Ein weiteres Problem beim MNL-Modell mit linearen Parametern ist seine Unempfindlichkeit
beziglich den absoluten Wegkostenunterschieden, was durch folgendes Beispiel illustriert
werden soll:

10 X 10
(2] S (e ]
Y
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Es existieren zwei Routen zwischen A und B, wobei X und Y die Kosten der kurzeren und
langeren Route sind. Die Kosten auf dem gemeinsamen Streckenabschnitt betragen 20. Die
MNL Funktion berechnet die Wahlwahrscheinlichkeit der Routen nur basierend auf der
Differenz zwischen den Kosten. Damit ist in diesem Fall die Wahrscheinlichkeit fur die Wahl
einer Route nur von der Differenz zwischen X und Y abhéngig. Wenn die absoluten Werte
von X und Y sehr Kklein sind, z.B. 5 und 10, wird die gleiche Wahrscheinlichkeit berechnet,
wie wenn die absoluten Werte gross sind (z.B. 105 und 110).

Durch das Nested-Logit-Modell wird die I1A-Eigenschaft teilweise uberwunden. Das Nested-
Logit-Modell ist theoretisch besser als das einfache MNL-Modell und der Kalibrationsprozess
ist relativ einfach. Mit dem Cross-Nested-Logit-Modell sind die Korrelations- und
Ahnlichkeitsprobleme weitgehend beseitigt (Beckhor, 2000). Cascetta, Nuzzola, Russo und
Vitetta (1996) haben versucht, dieses Problem mit dem sogenannten C-Logit-Modell, unter
Beibehaltung der entsprechenden analytischen Struktur des Logit-Modells zu 16sen.

Multinomiales Probit-Modell als Routenwahlmodell

Daganza und Sheffi (1977) empfahlen das Probit-Modell fir die Losung des
Routenwahlproblems. Fir das multinomiale Probit-Modell kann eine Loésung aber nicht in
geschlossener Form erhalten werden. Das dargestellte stochastische Verteilungsverfahren ist
ahnlich zu Burell*s Simulationsmethode.

Im Wesentlichen beinhaltet es: Ziehe eine Stichprobe von Streckenkosten entsprechend der
Normalverteilung, finde den kirzesten Weg fiir einen gegebene Satz von Streckenkosten,
fihre die Netzumlegung zur Ermittlung von Routenbelastungen durch und berechne die
verschiedenen Wege zur Ermittlung der Streckenbelastung. Das Problem bei der Simulation
ist das mogliche Vorkommen von negativen Reisekosten. In solchen Fallen muss der Wert auf
Null gesetzt werden. Daganza und Sheffi (1977) empfahlen die Durchfiihrung einer
analytischen Approximation basierend auf Clarks (1961) Methode fur die Berechnung des
Maximums von zwei normal-verteilten Variablen. Die Naherung zeigt eine geniigende
Genauigkeit fur eine kleinere Anzahl von Variablen, aber die Genauigkeit reduziert sich mit
einer erhéhten Anzahl von Variablen.

Maher (1992) présentierte eine stochastische Umlegungsmethode basierend auf Clarks
analytischer Approximation. Er hat ein stochastisches Verteilungsverfahren ohne vollstandige
Ermittlung aller Routen vorgeschlagen. Diese Methode benutzt die Markov-Annahme, dass
die Struktur der Routenwahl von einer Quelle zu einem Zwischenknoten unabhéngig ist von
der Routenwahlstruktur von diesem Zwischenknoten zum Ziel. In einer neueren
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Veroffentlichung von Maher und Hughes (1998) wurde diese Methode fiir generellere Netze
unter Beriicksichtigung elastischer Nachfrageverdnderung aktualisiert. Trotzdem bleibt das
Problem bestehen, dass die Clarksche Approximation zu ungenau ist, wenn sich die Anzahl
der Alternativen erhoht.

Bei der Anwendung des Probit Models kann die Auswahlwahrscheinlichkeit mit einer
analytischen Approximation oder einer Monte-Carlo-Simulation berechnet werden. Die
analytische Approximation kann fur eine grossere Anzahl von Alternativen nicht angewendet
werden, da sich die Genauigkeit dieser Methode mit einer erhohten Anzahl von Alternativen
reduziert. Die Simulationsmethode kann fir die Berechnung von jeder Wahlfunktion
verwendet werden. Hier ist die Genauigkeit der berechneten Auswahlwahrscheinlichkeiten
von der Anzahl der Wiederholungen der Simulation abhéngig.

C-Logit Modell

Cascetta et al. (1996) hat ein neues Modell (genannt C-Logit) vorgeschlagen, dass der Effekt
die gemeinsam benutzter Teile von verschiedenen Routen berticksichtigt. Die Formulierung
lautet:
exp(V. —cf.
> exp(V, —cf,)

wobei cf;, der Gemeinsamkeitsfaktor fiir Route i, ein Mass fur den Ahnlichkeitsgrad der

(4-14)

Route i mit anderen Routen zwischen einer Quell-Ziel-Beziehung ist. Dieser Faktor kann auf
verschiedene Arten spezifiziert werden, bei Cascetta et al. (1997) wird er wie folgt berechnet:

L. Y

wobei L. die Lange (Kosten) der zugehorigen Strecken zu Route i und i und L , L. die

gesamte Lange (Kosten) der Route i und Route i* sind.
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Path-Size-Logit Modell

Der path size logit (PS-Logit) stellt eine Erweiterung des C-Logit Modells in bezug auf die
Berechnung des Gemeinsamkeitsfaktors dar. Die Auswahlwahrscheinlichkeit wird wie folgt
berechnet (siehe Ben-Akiva und Bierlaire, 1999):

explu (7, +In5))]

PO=S explic- 07, +ns, )] 10
mit |

S = ZZL SR S 7 (4-17)
wobei

T'; das Satz von Strecken aus Route i ist,
1, die Lange der Strecke a und Z; die Lange der Route i ist,
5,i;=1, wenn a e der Route i und &,;=0, wenn a ¢ der Route i‘ ist,

L*c,, die Lange der kurzesten Route im Routen Satz C, ist.

Erwarteter Maximaler Nutzen — EMN

Der erwartete maximale Nutzen - EMN (Satisfaktion Funktion) ist definiert als die Erwartung
der Alternative mit dem maximalen Nutzen:

§ = Elmax(U,)]

Sheffi (1985) beschreibt drei wichtige Eigenschaften des EMN, die flir die

Modellentwicklung nitzlich sind:

- Die Funktion ist konvex bezlglich des systematischen Nutzens.

- Die partielle Ableitung der EMN-Funktion nach dem deterministischen Nutzen der
Alternative V; ist gleich der Auswahlwahrscheinlichkeit der Alternative (das Logit-
Modell besitzt diese Eigenschaft, das Probit-Modell besitzt die gleiche Eigenschaft, falls
die Kovarianzterme unabhéngig von den mittleren Reisekosten sind).

- Die EMN-Funktion ist monoton bezuglich der Anzahl von Auswahlalternativen
SW,...V.,V.,)=SV,,...,V.). Diese Eigenschaft gilt, sofern die Einfilhrung einer

zuséatzlichen Alternative den gemessenen Nutzen jeder anderen Alternative nicht reduziert.
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Die EMN-Funktion kann fir das Probit-Modell nicht in analytischer Form ausgedrickt
werden. Fir das Logit-Modell kann diese Funktion von der zweiten obigen Eigenschaft

expli) _ In> exp(V;).

hergeleitet werden: S = I—
zexp(l/z') i

Diese Formulierung zeigt, dass die EMN Funktion flr das einfache Logit-Modell gleich dem
Logarithmus der Summe der Nutzen aller Alternativen ist’.

2 Weiterhin ist exp(S) = exp IL(V’) =exp(In z exp(V;)) = z exp(V;) .

2 exp(V)
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4.2.2 Generierung des Routensatzes

Bei Routenwahlmodellen sind zwei wesentliche Probleme zu ldsen: einerseits die Auswahl
von Alternativen, die bei der Wahl der Route beriicksichtigt werden (choice set generation)
und andererseits die Routenwahl aus diesem Routensatzes (Verkehrsstromaufteilung).

Damit missen zur Durchfihrung des Routenwahlprozesses in einem ersten Schritt die
vorhandenen bzw. von den Verkehrsteilnehmern bertcksichtigten Alternativen konstruiert
werden. Der Routen Satz (choice set) ist der Satz von mdglichen bzw. wahrgenommenen
Alternativen, der von einem Individuum oder einer Gruppe bei der Entscheidung
berticksichtigt wird. Hier wird zwischen individual choice set (Satz von Alternativen, welche
berucksichtigt werden und aus denen der Verkehrsteilnehmer seine Alternative wahlt) und
universal choice set oder master set (Satz aller vorhandenen bzw. mdglichen Alternativen)
unterschieden. Im Kontext der Routenwahl ist es sinnvoll, beide Sets zu generieren und zwar
so, dass aus dem ermittelten master choice set das individual choice set filtriert wird.

Das master choice set wird in der Regel mit deterministischen Modellen wie dem ,,kiirzesten
Weg“ oder mit Simulationsmethoden generiert. Der Filterungsprozess beinhaltet weitere
Erkenntnisfunktionen (Einflussfaktoren) tber das Netz, personliche Wahrnehmungen und
Bewertungen sowie andere Beschrankungen.

Empirische Untersuchungen von Stern und Leiser (1988) oder Benshoof (1970) haben
gezeigt, dass der grosste Anteil der Verkehrsteilnehmer nur eine sehr kleine Anzahl von
Alternativen zwischen Quelle und Ziel wahrnimmt. 95% der Verkehrsteilnehmer nehmen
nicht mehr als finf Routen wahr. Weiter wurde gezeigt, dass in der Nahe von Quelle und Ziel
mehr Alternativen bekannt waren bzw. wahrgenommen wurden als entlang der Strecke
zwischen Quelle und Ziel. In stadtischen Netzen ist die Anzahl der wahrgenommenen
Alternativen hoher als in ausserstadtischen Netzen.

Bovy und Stern (1990) haben gezeigt, dass die Selektion von Routen nicht nur von den
Eigenschaften der Netz- und Verkehrsteilnehmer abhédngig ist, sondern auch von der
Erfahrung und den Erkenntnissen uber existierende und alternative Routen, der Bewertung der
Eigenschaften usw.

Die meisten Verfahren fiir die Generierung des Routensatzes basieren auf der Suche des
kiirzesten Weges. Durch systematischen Wechsel der Merkmale des kirzesten Weges kann
eine Anzahl von Routen generiert werden. VVon Ben-Akiva, Bergman, Daly und Ramaswamy
(1984) wurde eine grosse Zahl von Kriterien fir die Wahl der Alternativen auf Basis von
Erhebungen definiert. Diese Kriterien beinhalten die kiirzeste Route, die schnellste Route, die
am besten beschilderte Route, die Route mit maximaler Benutzung der Autobahn etc. Das
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Routensatz wurde durch die Kombination von mehreren Kriterien generiert. De La Barra et al.
(1993) hat eine heuristische Methode fiir die Berechnung des kiirzesten Weges vorgestellt, in
dem die néchstklrzere Route durch die Penalizierung (zusatzliche Kosten) der vorherigen
kirzesten Route gefunden wurde.

Der Routensatz fiir eine Quell-Ziel-Beziehung kann durch Anwendung des deterministischen
oder stochastischen Modells generiert werden. Dabei kann der Routenwahlprozess, d.h. die
Ermittlung des Routensatzes und die Routenwahl bzw. Verkehrsstromaufteilung, in einem
oder in zwei Schritten durchgefiihrt werden. Ein Uberblick (ber die aktuellen Verfahren ist in
der Untersuchung von Ramming (2001) dargestellt.

Die deterministischen Routensatz-Verfahren erzeugen direkt den Satz von alternativen
Routen, auf welche dann die Verkehrsstromaufteilungsmodelle angewendet werden (in einem
Schritt). Dieses Modell beinhaltet einen heuristischen Ansatz, der in zwei Klassen
unterschieden werden kann: erschopfende und selektive. Der erschopfende Ansatz
bericksichtigt alle moglichen Routen im Netz. Der selektive Ansatz identifiziert einen Satz
von Routen, der einige heuristisch festgesetzte Regeln erfillt (Fahrzeit unbelastet, Fahrzeit bei
Uberbelastung, Autobahnlange, monetire Kosten,...). Beispiele von deterministischen
Modellen, die den selektiven Ansatz verwendet haben, werden in Cascetta et al. (1996) und
De La Barra et al. (1993) vorgestellt.

Bei stochastischen Modellen kann der Routensatz mit zwei verschiedenen Ansétzen generiert
werden: explizit und implizit. Der explizite Ansatz generiert den Routensatz in einem ersten
Schritt vor der Verkehrsstromaufteilung, die als zweiter Schritt folgt. Dies flhrt zu einer
erhdhten Rechenzeit des Modells. Das von Cascetta (2001) entwickelte Implicit
Availability/Perception-Verfahren simuliert die Generierung des Routensatzes und die
Verkehrsstromaufteilung in einem Schritt: Die Verfligbarkeit und die Wahrnehmung von
Alternativen werden bei der Berechnung der Nutzenfunktion fur die Entscheidungsmodelle
berucksichtigt.

Der implizite Ansatz spezifiziert das Routenwahlmodell unter der Berlcksichtigung der
Verfligbarkeit/Wahrnehmung jeder Alternative. Fur die Anwendung ist der implizite Ansatz
einfacher als der explizite, wobei zu betonen ist, dass der implizite Ansatz auch unzuverlassig
sein kann, da Nutzen und Verfligbarkeit gemeinsam betrachtet werden (Catalano, Lindveld
und Carlier, 2001).

42



Simultanes Routen- und Verkehrsmittelwahimodell September 2003

Implicit Availability/Perception Logit-Modell

Das Implicit Availability/Perception Logit-Modell (IAP-Logit) wurde von Cascetta et al.
(1998) als eine Methode fir die Modellierung der Routenwahl ohne Forderung auf explizite
Generierung des Routensatzes entwickelt. Beim 1AP-Logit-Modell ist die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Verkehrsteilnehmer n die Route i wahlt, wie folgt zu berechnen:
P (i) = &R0 +1n 11, ()
S exp(V, + I, (1)

i'eM

(4-18)

wobei M das master choice set darstellt, d.h. den Satz aller mdglichen Routen. Dabei bedeutet

u, (i) =1, dass die Route i verfugbar ist und x, (i) =0, dass die Route i nicht verfligbar oder
unbekannt ist. In dem Fall, dass g, (i) nicht bekannt ist, wird die Grosse als eine
Zufallsvariable mit erwartetem gz, (i) ermittelt. Durch Annahme der maximalen Varianz fur

4, (7)) kommen die Autoren zu folgendem Ansatz:

eXD{V[ +Inz (i) - 1_5(1)}
)= 2-m,(7)
o 1=, (@ (4-19)
>exp| V. +In, (i') - 4(’)
ieM 2 . /«ln (ll)
mit der Annahme fir die Spezifizierung von z, (i) (bei einem binédren Logit Modell)
A, @) =

K
1+ exp(;7k ) Ymk)

wobei Yi die Eigenschaft k-te Variable zur Beschreibung der Wahrnehmung/Verflgbarkeit
der Alternative i fur Verkehrsteilnehmer n und y, der Parameter von Yiy ist. Das IAP-Modell

und der Ansatz fur die Bestimmung der Wahrnehmung/Verflgbarkeit wird auch im folgenden
Abschnitt beschrieben (siehe auch Cascetta und Papola, 1998).
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Expliziter Routenwahlsatz

Cascetta et al. (1998) haben gezeigt, dass das C-Logit-Modell auch als Implicit
Availaibility/Perception Model hergeleitet werden kann. Dieses Modell wurde fir die
Generierung der Routen flr ein routenbasiertes stochastisches Umlegungsmodell benutzt
(siehe auch Bekhor, 1999). Der Ansatz folgte dem zweistufigen Entscheidungsmodell von
Mansky (1977).

Der Ausgangspunkt fur die Entwicklung ist die Formulierung der Wahrscheinlichkeit fur die
individuelle Wahl der Alternative i

p.@i)= ). p"(i/C)-P"(C) (4-20)

CeG"
wobei n die Person, i die Alternative, C das Wahlsatz, G" das Satz von allen mdglichen

nichtleeren Wahlsatz fur Person n, p"(i/C) die Wahrscheinlichkeit, dass Person n
Alternative i bei gegebenem Wahlsatz C wahlt und P"(C) die Wahrscheinlichkeit, dass

Person n Wahlsatz C berticksichtigt, ist. Fiir die Spezifizierung und Kalibrierung von P"(C)

wurden verschiedene Modelle vorgeschlagen, wie captivity models von Gaudry und Dagenais
(1979), random constraint models von Swait und Ben-Akiva (1987) und zuletzt choice set
models von Ben-Akiva und Boccara (1995).

In dem Ansatz von Cascetta et al. (1998) wurde eine Annahme flr die Bewertung von
Verfugbarkeit/Wahrnehmung und die Beriicksichtigung eines Verfugbarkeit/Wahrnehmungs-
Modells in den systematischen Nutzen bei standardisierten Nutzenmaximierungsmodellen
getroffen. Anders gesagt: Jede Alternative i kann mit einem bestimmten Grad von

Mitgliedschaft . (7) zu einem Wahlsatz gehdren. Dieser Zwischengrad von Mitgliedschaft

versucht, unterschiedliche Grade von Verfugbarkeit/\Wahrnehmung einer gegebenen
Alternative bei gegebenem Entscheider in einem gegebenen Wahlkontext zu représentieren.
Die Integration des Entscheidungsmodells mit dem Verfugbarkeits/\WWahrnehmungsmodell

wurde durch die Einfuhrung einer geeigneten funktionalen Transformation von . (i) direkt
in die Nutzenfunktion derselben Alternative durchgefihrt:

U =V"+Inyul(@)+¢g, (4-21)
wobei z; (i) der Mitgliedschaftsgrad der Alternative i zum Wahlsatz C fiir Verkehrs-
teilnehmer n (0<u<1), die Verfugbarkeit/Wahrnehmung der Alternative i flr
Verkehrsteilnehmer n beschreibt.
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Die logarithmische Transformation sorgt daflr, dass extreme Félle korrekt représentiert

werden. Anders gesagt: Wenn (i) gleich Eins ist, so ist die Alternative fiir den

Verkehrsteilnehmer voll verfugbar; wenn sich £ (/) Null nahert, ist die Alternative nicht
verflgbar.
Die Variable u. (i) fiir Verkehrsteilnehmer n kann als unbekannte Zufallsvariable angesehen
werden. Sie kann als die Summe aus Erwartungswert und Fehler ausgedriickt werden:

wl (@) = Elul O]+ n) = Q)Y 1+ 0 (4-22)
Der  Erwartungswert  zZ.(7) wird als Funktion des Vektors Y von
Verfligbarkeits/Wahrnehmungsattributen modelliert. Durch die Anndherung erster Ordnung

von In g (i) erhélt man folgende Gleichung fur den Nutzenterm:
U=V X ]+ Inz @Y ]+o; (4-23)
mit o) =¢&' +n/,

wobei X der Vektor der Attribute, die den Nutzen jeder Alternative darstellen, ist.

Unter den obigen Annahmen kann die Auswahlwahrscheinlichkeit fur die Alternative i wie
folgt geschrieben werden:

p,()=ProbU >2U", Vi'#zie(C)=
=Prob(o! —o! <V"+Ing.(@)-V.' -Ing.(i'), Vi'zieC) (4-24)

wobei C der gesamte Satz aller mdglichen Alternativen ist.

Die Modellspezifikation (4-24) wird im Folgenden als die Implicit Availabilitiy/Perception
Modell (IAP) mit Anndherung erster Ordnung bezeichnet. Solche Modelle kénnen auf
unterschiedliche Weise spezifiziert werden, in Abhangigkeit von der Annahme Uber die

Verteilung des Zufallsresiduals o' und der Modellierung des durchschnittlichen Grads der

Verfiigharkeit/Wahrnehmung der Alternative i, (). In Abhangigkeit von den

verschiedenen Hypothesen kdnnen unterschiedliche Modelle generiert werden.
Das C-Logit Modell wurde als IAP Modell erster Ordnung umdefiniert, unter der Hypothese,

dass das Zufallsfehler o identisch unabhéngig gumbelverteilt ist mit den Parametern (0, ).

Das 4P random utility model erster Ordnung wird dann wie folgt geschrieben:
explor- (V" +In i, (1)

Y expla- (77 +In g ()]

p.()= (4-25)
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Diese Gleichung ist &quivalent zum einfachen Logit-Modell mit einem Kern in der
Nutzenfunktion, gegeben durch den durchschnittlichen Verfligbarkeits/Wahrnehmungsfaktor
der Alternative i. Die Gleichung kann in Abhéangigkeit davon, wie die durchschnittliche

Verfugbarkeit/Wahrnehmung 2. (/) modelliert wird, unterschiedlich spezifiziert werden.
Die vorgeschlagene Losung der Autoren war die direkte Simulation von zz. (i) mit einem

wahrgenommenen Attribut Y., das dieselbe Spannbreite 2. (i) hat:

0<Y <1 (4-26)
Mit der Annahme der linearen Spezifikation fiir den systematischen Nutzen V. :
vi=2.8-X, (4-27)
h

kann das implicit availability/perception model geschrieben werden als

exp[Zﬂ,’l -X,j‘[+a-InYi”J

h
Zexp(zm X, +a-InYl..”j
i' h

wobei die S, Koeffizienten den o Gumbel Parameter ( 3, = af3,) beinhalten.

p.()= (4-28)

Das wahrgenommene Attribut Y, als eine Variable der Unabhéngigkeit der Route (IND)),

kann als das Inverse des Gemeinsamkeitsfaktors (Gleichung 4-15) berechnet werden:

Y =IND. = i = ; (4-29)
l Coof 3 L.
- (Ll _Li')O.S
Das C-Logit Modell (Gleichung 4-14) kann durch das Ersetzen der Gleichung (4-26) und (4-
29) in Gleichung (4-28) erhalten werden. Das C-Logit Modell kann als ein Implicit
Available/Perception Model gesehen werden, wobei .. (i) direkt mit dem in der Gleichung

(4-29) beinhaltete Attribut IND; angenahert wird. Dieses Attribut kann als normalisierter
Wert, im Intervall (0,1), von der Unabhangigkeit der generierten Route in Bezug auf alle
anderen verfugbaren Routen einer Quell-Ziel-Beziehung betrachtet werden. Die
zugrundeliegende Annahme ist, dass die Unabhadngigkeit einer Route die Wahrnehmung des
betrachteten Weges als eine reale Alternative erhoht.
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4.2.3  Stochastisches Nutzer-Gleichgewicht (SUE)

Das stochastische Gleichgewichtsmodell basiert auf der Hypothese auf, dass die
Verkehrsteilnehmer bei der Wahrnehmung der Reisekosten prinzipiell einen Fehler machen
und/oder bei der Bewertung der Reisekosten unterschiedliche Sensibilitdten und damit
zusétzliche Streubereiche vorhanden sind. Bei den deterministischen Modellen wird
angenommen, dass die Verkehrsteilnehmer eine perfekte Kenntnis tiber die Kosten auf der
Strecke bzw. Route haben. Die stochastische Verteilungsphase beinhaltet die stochastische
Festlegung des Routesatzes und das Verkehrsstromaufteilungsmodell. Im Vergleich mit dem
deterministischen  Problem existiert fir das stochastische Problem bei den
Routenwahlmodellen noch keine einfache Methode bzw. kein universaler Ansatz. Dieser
Nachteil fuhrt dazu, dass bisher die meisten Anwender die Benutzung des stochastischen
Ansatzes vermeiden.

Das stochastische Nutzergleichgewicht (SUE) berticksichtigt sowohl Belastungseffekte als auch
die unterschiedliche Wahrnehmung und Bewertung der Kosten. Fir die Berechnung des SUE
werden am hdufigsten folgende zwei Verfahren verwendet: die streckenbasierte Formulierung
von Sheffi and Powell (1982) und die routenbasierte Formulierung von Fisk (1980).

SUE — Streckenbasierte Formulierung

Der Fokus bei der Losung des SUE wird vor allem auf die Bedingungen erster und zweiter
Ordnung fir die Losung des mathematischen Problems gelegt. Am hdaufigsten wird die
Streckenbasierte Formulierung verwendet.

Daganzo und Sheffi (1977) haben das Konzept des stochastischen Nutzer-Gleichgewichts
definiert. Bei Erreichen des SUE kann der Verkehrsteilnehmer seine wahrgenommenen
Reisekosten durch einseitige Veranderung der Route nicht reduzieren. Mathematisch wird das
SUE wie folgt dargestellt:

f;rs — qrs -Pirs
Pirs :P(clrs‘ Scir,s,Vilelm)

wobei

(4-30)

/.” die Belastung der Route i zwischen Quelle r und Ziel s ist,
q" die Verkehrsnachfrage zwischen r und s ist,
c¢;” die Kosten der Route i zwischen Quelle r und Ziel s sind und

P” die Wahrscheinlichkeit dass die Route i zwischen Quelle r und Ziel s gewéhlt wird.
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Sheffi und Powell (1982) formulierten SUE als unbeschranktes mathematisches Programm
wie folgt:

MinZ=Yx,¢,—>.q"-S" =) jc(w)dw (4-31)
a rs a 0
wobei
X, die Belastung auf Strecke a ist,
c, die Kosten fir Strecke a sind und
S die Erwarteter Maximaler Nutzen Funktion ist (EMN), die folgendermassen
definiert wird:
§™ = E[min(C”) | e(x)] (4-32)
mit
os” .
=P". (4-33)
oc”

Sheffi (1985) présentierte die Losung des mathematischen Programms durch Ableiten der
Zielfunktion nach der Streckenbelastungen. Der erste und der dritte Term sind aquivalent zur
Systemoptimum- bzw. Nutzergleichgewichtsformulierung. Die Ableitung von jedem der drei
Terme der Zielfunktion nach der Streckenbelastungsvariablen fiihrt zu folgenden
Gleichungen:

0 dc
- X -C =cC a .,
Ox, {Z ’ } Codx,

a

S}’l} acrs d

0 s ,
Ol N gr s =Ygy P s
ox, { Zs:q > } Zg: Z oc” Ox, Z Z dxa 0
. { j (w)dw} (4-34)

Die Kombination dieser Gleichungen ergibt
dc,
dx

B |
8x i p

Durch Ableitung nach der Routenbelastung oder durch Benutzung der Kettenregel kann der
Gradient des mathematischen Programms wie folgt geschrieben werden:

(4-35)

Z,Q—Za—z axm = [ ZZq” “P" 65 +x } ZC -0 (4-36)
i X

a
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Nimmt man eine streng wachsende Kostenfunktion an, ist

x,=2.2.9" B -5, (4-37)
Durch das Ersetzen mit der SUE Bedingung (Gleichung 4-30) wird:
firs — qrs ‘})irs — xa — ZZ](I‘M 5;15 (4‘38)

Daher sind die Bedingungen erster Ordnung fur die Losung der mathematischen
Formulierung (Gleichung (4-31)) durch Gleichung (4-38) gegeben. Dies bedeutet, dass eine
Losung fir das SUE-Problem exisitiert, falls es eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Routen-belastungen gibt, die den Bedingungen der EMN-Funktion gentigt.

SUE - Routenbasierte Formulierung

Fisk (1980) hat eine andere Optimierungsformulierung fur das stochastische
Umlegungsproblem  entwickelt.  Die  Losung  des  Fiskschen  stochastischen
Nutzergleichgewichts (SUE) Minimierungsprogramms ist das Logit-Routenwahlmodell, das
deshalb auch als Logit-Umlegung bekannt ist.

Die mathematische Formulierung von Fisks SUE-Modell lautet:

Min Z=27,+7,

Z = Z'[c (w)dw

l rs rs
Zo= g2 S (4-39)
Zf;rs — qrs ’ \v/r’ s
1" =20,Vir,s
wobei
1 die Belastung auf der Route i zwischen Quelle r und Ziel s ist,
c, die Kosten fir Strecke a sind,
X, die Belastung auf Strecke a ist,
q” die Nachfrage zwischen r und s ist,

p der Parameter ist und,

f.In £ istgleich null fur f; =0.
Um zu zeigen, dass diese Formulierung die SUE Lésung produziert, werden die Bedingungen
erster Ordnung mit Hilfe der Lagrangschen Funktion wie folgt entwickelt:
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L:Z+2rs'(qrs_z](;m) (4_40)
Die partielle Ableitung von L nach der Routenbelastung fergibt:

0Z, 0Z, 0Ox, _ Se .5 —c

of ox, of 4

VA

oz, _L In £, +l

o, P B

a—L=8—Z—}u=ci+£-Infl.+l—/1 (4-41)

o 9 p B
Die L6sung wird erhalten, indem man die erste Ableitung gleich null setzt:

fi=exp(f-A-1)-exp(=5¢c) (4-42)
Das Summieren der obigen Gleichung flr alle Routen i resultiert in folgender Gleichung:

2 fi=exp(B-A-1)- Y exp(-B-c)=¢q (4-43)

Die Kombination der beiden oberen Gleichungen fiihrt zur Wahrscheinlichkeit fir die
Verkehrsstromaufteilung:

p :L: eXp(—,B-C,.)
T Sewp )

Diese Gleichung ist die einfache multinomiale Logit-Funktion.

(4-44)

Fisk (1980) hat auch die Eindeutigkeitsbedingung fir die Losung gegeben, wobei Z;, und Z,
konvex sind (fir £ > 0) und der Streuungsparameter positiv ist (da erwartet wird, dass die
Wege mit hoheren Kosten weniger benutzt werden als die Wege mit niedrigeren Kosten).
Diese Annahme ist konsistent mit der Nutzenmaximierungstheorie.
Um den Beweis bezlglich der Eindeutigkeit zu bestatigen, wird Z, nach der
Routenbelastungsvariable wie folgt abgeleitet:
oz, :l- In £, +l (4-45)
o, P B
Die Ableitung dieser Gleichung nach einer weiteren Routenbelastungsvariablen ergibt
Folgendes:

. ) (2-46)
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Diese Gleichung ist eine diagonale Matrix mit positivem Input. Folglich ist die L6sung fur die
Routenbelastung (erhaltlich bei der MNL Funktion) das lokale Minimum von Z,. Deswegen
sind Z,und Z, konvex (innerhalb des definierten Bereichs) und die erhaltene Losung ist
eindeutig.

Bekhor (2001) formulierte SUE mit der Anwendung von anderen Entscheidungsmodellen wie
z.B. Cross-Nested-Logit (CNL) fiir die Aufteilungsprozedur wie folgt:

mnzZ=272+2,+27,

Z = z Tca (x)dx

acA =0

ZZZf; i (4-47)
(aff)”

1-

S |y s
7= TR (T g,
wobei
2217 =4,
fr>0
Vj,i,r,s

S die Nachfrage auf der Route i des Nests j zwischen r und s ist,
c, die Kosten auf der Strecke a sind,
x, die Nachfragebelastung auf der Strecke a,

q,, die Nachfrage zwischen r und s,
«; der Einschlussparameter,

[ der Parameter fur die Nutzenfunktion und

4 der Skalierungsparameter ist.

Diese Formulierung ist sehr dhnlich zu der SUE Formulierung von Bekhor und Prashker
(2001) fiir die Generalised Nested Logit Modelle (GNL) und anderen ,,Generalisied Extreme
Value*-Modellen (Logit, Nested-Logit und Cross-Nested-Logit-Modell).
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4.2.4 Zusammenfassung der stochastischen Umlegungsverfahren

Nach Bekhor (1999) kann das stochastische Gleichgewichtsmodell das Verkehrsgeschehen
besser darstellen als das deterministische Modell. Dies wird durch die Einbindung der
Zufallskomponente in die Reisekosten ermdglicht, die aus der Annahme (ber das
stochastische Routenwahlverhalten stammt. Trotz des besseren theoretischen Ansatzes des
SUE, dominieren in der Verkehrsplanungspraxis die deterministischen Modelle. Der Grund
daflr ist, dass der Algorithmus fir die Lésung des deterministischen Umlegungsproblems
zwei wesentliche Vorteile hat: erstens konvergiert das Verfahren relativ gut und zweitens sind
die Speicheranforderungen gering.

Im Bezug auf das Routenwahlmodell werden die Logit- und Probit-Modelle am haufigsten
angewendet. Das Probit Modell ist wegen der Annahme Uber die Normalverteilung der
Zufallsterme theoretisch besser geeignet als das Logit-Modell. Deshalb kann die
Auswahlwahrscheinlichkeit aber nicht in geschlossener Form berechnet werden. Die Logit-
Funktion kann analytisch beschrieben werden, hat aber einige problematische
Charakteristiken wie IlA-Eigenschaft bei einer einfachen MNL-Formulierung. Aus diesem
Grund wurden in letzter Zeit andere Modelle wie Nested-Logit, Cross-Nested-Logit, C-Logit
und Path-Size-Logit verwendet, mit denen die Nachteile der MNL beseitigt oder gemildert
werden.

Einige in der Literatur dargestellten Algorithmen fiir die Losung des SUE Problems sind in
Tabelle 2 aufgelistet (nach Bekhor, 1999).

Tabelle 2 Verfahren fir die Losung des SUE Problems

Autor Jahr Zielfunktion | Verfahren

Sheffi und Powell 1982 | Sheffi MSA (Method of Successive Averages)

Maher und Hughes 1995 | Sheffi Modifiziertes MSA

Chen und Alfa 1991 | Fisk Modifiziertes Frank-Wolfe

Huang 1995 |Fisk Modifiziertes Frank-Wolfe

Leurent 1995 | Fisk MSA

Bell et al. 1993 |Fisk Ausgleichsverfahren (Balancing)

Damberg et al. 1996 | Fisk Modifiziertes DSD (The Disaggregate Sim-
plicial Decomposition Algorithm)

Aus dieser Tabelle ist zu sehen, dass die meisten der neueren stochastischen Verfahren auf der
Fiskschen Formulierung basieren, obwohl diese Formulierung spezifisch fur das MNL Modell
ist. Der am haufigsten verwendete Algorithmus fir die Losung des stochastischen Problems
ist das MSA Verfahren, basierend auf Sheffis Optimierungsformulierung. Leider leidet dieses
Verfahren unter schlechter Konvergenz, weil die Schrittgrdsse nicht optimiert ist.
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Der wesentliche Unterschied zwischen dem MSA Verfahren und dem Frank-Wolfe Verfahren
liegt in der Berechung der Schrittgrosse. Minimierungsregeln wie im Frank-Wolfe Verfahren
gehéren zu den sehr komplexen Algorithmen; eine im Vornherein festgelegte Regel wie im
MSA Algorithmus ist hingegen am einfachsten. Zwischen diesen zwei Regeln und in
Abhéngigkeit von den Eigenschaften der Zielfunktion, die minimiert wird, kdnnen auch
andere Methoden angewendet werden.

Die Untersuchung von Bekhor (2000) hat gezeigt, dass die Anwendung von neuen
Modellformen wie Cross-Nested-Logit oder Paired-Combinatorial-Logit zusammen mit der
Entwicklung von &quivalenten Gleichgewichtsformulierungen, die Verkehrsbelastung
theoretisch besser représentieren konnen als das einfache Logit-Umlegungsmodell. Der
Zusammenhang zwischen dem SUE und SO wurde in der Arbeit von Bekhor und Prashker
(2000) durch einfache numerische Beispiele untersucht, um zu zeigen, dass die SUE Ldsung
fir eine bestimmte Spannweite der Nachfrage ndher zur SO Losung ist als das
deterministische Nutzergleichgewicht (DUE).

Es ist aus der Literatur (sieche Bekhor und Prashker, 2000) bekannt, dass sich die SUE-
Streckenbelastungsstruktur bei hoch belasteten Netzen der Streckenbelastungsstruktur eines
deterministischen Nutzergleichgewichts nahert. Deswegen dominiert unabhéngig von einem
Ahnlichkeitseffekt zwischen den Alternativen der Belastungseffekt liber die anderen Effekte
bzw. der Ahnlichkeitseffekt ist bei starken Belastungen nicht so deutlich erkennbar wie bei
weniger belasteten Netzen.

Fur weniger Uberbelastete Netze kann die SUE-Streckenbelastungsstruktur jedoch deutliche
Unterschiede von der deterministischen UE-Streckenbelastungsstruktur zeigen. Dies bedeutet,
dass fiir weniger belastete Netze der stochastische und der Ahnlichkeitseffekt eine
dominierendere Rolle haben.

Der am Beispiel von zwei Strecken dargestellte Vergleich des Systemoptimums, des

stochastischen und deterministischen Nutzergleichgewichts ist in Abbildung 5 dargestellt
(Axhausen, 1999).
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Abbildung 5 Beispiel zwei Strecke: SO, SUE und DUE
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4.3  Algorithmen fur die Lésung des Umlegungsproblems

Hier werden Verfahren flr die Losung des deterministischen und stochastischen
Umlegungsproblems diskutiert. Die Monographie von Patriksson (1994) prasentiert eine
Analyse der in der Literatur oft verwendeten Algorithmen fir die Losung des
Umlegungsproblems. Sechs Algorithmen wurden fir die Analyse ausgewéhlt, um
verschiedene Ansétze fir die Lésung des deterministischen und stochastischen
Umlegungsproblems zu zeigen. Fir die Lésung des stochastischen Umlegungsproblems
werden neben der Routen-basierte Formulierung nach Fisk und der Strecken-basierte
Formulierung nach Sheffi auch die Method of Successive Averages (MSA) berticksichtigt.
Im Folgenden werden neben dem Frank-Wolfe- und MSA-Verfahren auch der Algorithmus
von Maher und Hughes und das Lernverfahren von Lohse kurz dargestellt.

4.3.1 Frank-Wolfe Verfahren

Der am héaufigsten angewendete Algorithmus fir die LOsung des deterministischen
Nutzergleichgewichts ist das Frank-Wolfe Verfahren (Frank und Wolfe, 1956). Das Verfahren
ist wie folgt definiert:
1. Initialisieren: Finde eine erste machbare L6sung x, , setze n=1
2. Aktualisieren: Berechne die Reisekosten c(x, )
3. Richtungssuche: Finde eine Hilfslosung v, , die die Linearisierung der Zielfunktion
10st
4. Berechnung der Schrittgrossen: Finde der A mit %lﬁ Z(x, +A1-(y, —x,))
5. Aktualisieren: Setze x,., =x, +4-(y, —x,).
Konvergenz Test: Wenn z(x,)— Z(x,..) < & ist (oder ein anderes

Konvergenzkriterium erfillt ist), beende. Ansonsten setze n = n+1 und gehe zu Schritt
2.

Dieses Verfahren ermittelt bei jeder Iteration die gesuchten Streckenbelastungen als
gewichtete Summe aus der Belastung des vorangegangenen lterationsschrittes und der
Hilfsbelastung. Fur den Iterationsschritt n+1 lautet die Berechnung:

Xow=x,+A4,-(y,—x,)=0-1,)x, + A4, -y, (4-48)
X, Streckenbelastungen beim Iterationsschritt n

V. Hilfsbelastungen

A Schrittgrosse.
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Das Frank-Wolfe-Verfahren berechnet die optimale Abstiegsrichtung, indem das nichtlineare
Ausgangsproblem linearisiert wird (Sheffi, 1985, S.117). Das linearisierte Problem lautet:

minz, ()= c; -y,

Zf_;rs — qrs; VV,S (4-49)
_k” >0; Vi,r,s

z" Zielfunktion zum lterationsschritt n

c! Streckenkosten zum Iterationsschritt n

rs
l

Hilfsbelastung auf der Route i und y, die Hilfsbelastung auf der Strecke a.

Da die Kosten ¢! bedingt durch die vorgenommene Linearisierung in dieser abgewandelten
Form konstant sind, stellt dieses Optimierungsproblem nichts anderes als das Kirzeste-Weg-
Problem dar (Sheffi, 1985, S.117). Die Linearisierung uberfuhrt also das nichtlineare
Ausgangsproblem in die Aufgabe, fur alle Beziehungen den kirzesten Weg im Netz zu
ermitteln und damit die Hilfsbelastungen y" zu bestimmen.

Aufgabe der Schrittgrossenermittlung ist es, den Gewichtungsparameter A so zu wahlen, dass

der Zielwert des Optimierungsproblems minimal wird. Der Zielwert bestimmt sich dabei aus
einer konvexen Kombination von alter Belastung und Hilfsbelastung.

m|n Z(i) _ ZJ»Oxa +4-(y, —xa)ca (a))da) (4_50)
0<A<1;
z Zielfunktion zur Bestimmung der optimalen Schrittgrosse A.

Da in diesem Minimierungsproblem nur die Variable A variierbar ist, handelt es sich um ein
eindimensionales nichtlineares Problem. In diesem Minimierungsproblem kann die erste
Ableitung relativ einfach berechnet werden:

dz

C=Y 0 mx) e ln A - x)] (4-51)

Ein besonders geeignetes Verfahren zur Loésung des Minimierungsproblemes ist die
Bisektionsmethode (Sheffi, 1985, S.119). Bei dieser Methode wird sukzessive ein Intervall
I=[a,b], in dem sich der gesuchte Parameter A befindet, unter Verwendung der ersten
Ableitung verkleinert. Dabei wird die Ableitung der Zielfunktion im Mittelpunkt des
Intervalls bestimmt, um das Intervall immer weiter zu verkleinern, bis die vorgegebene
Genauigkeitsgrenze unterschritten wird (siehe Bobinger, 2000, S. 100).

a
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4.3.2  Method of Successive Averages Algorithm

In deterministischen Umlegungsverfahren wird die Richtungssuche durch die Zuordnung der
Belastungen auf die kiirzesten Wege ausgefuhrt. Bei der stochastischen Umlegung ist die
Richtungssuche wegen des stochastischen Umlegungsprozesses deutlich schwieriger.

Das MSA Verfahren wurde von Sheffi und Powell (1982) entwickelt und ist wie folgt
formuliert:

1. Initialisieren: Finde eine erste machbare Lésung x, . Setze n=1

2. Aktualisieren: Berechne die Reisekosten c(x, )

3. Richtungssuche: Flhre eine stochastische Verteilung basierend auf den aktuellen
Reisekosten durch. Dies liefert eine Hilfslosung y,

4. Berechnung der Schrittgréssen: In diesem Fall ist die Schrittgrosse mit der
Iterationszahl festgelegt: A = % :

5. Aktualisieren: Setze x,., =x, +4-(y, —x,).
Konvergenz-Test: Wenn z(x,) — Z(x,..) < & ist (oder ein anderes

Konvergenzkriterium erfillt ist), beende. Ansonsten setze n=n+1 und gehe zu Schritt
2.

Dieses Verfahren kann bei jeder stochastischen Verteilung angewendet werden.
Die Hilfsbelastung wird aus der Wahrscheinlichkeit der Routenwahl wie folgt erhalten:

Ve=2.2.4"-F"-5; (4-52)

wobei y, die Hilfshelastungsstruktur ist, die mittels einer stochastischen Verteilung mit den
aktuellen (urspriinglichen) Kosten ¢, berechnet wird. Bei erreichtem SUE ist die

Hilfsbelastungsstruktur gleich der urspriinglichen Belastungsstruktur, da an diesem Punkt die
Kosten konsistent sind (die Belastungen, die durch die Wahrscheinlichkeitsfunktion erhalten
werden, sind abhdngig von den Kosten, die wiederum abhangig von der Belastung sind).

Auf diese Art kann das MSA Verfahren sowohl fiir die Lésung der Logit-Umlegung, wie auch
fur andere Routenwahlmodelle wie z.B. das Probit-Modell, benutzt werden. Der MSA
Algorithmus ist eigentlich ein streckenbasiertes Verfahren, da die Schrittgrosse mit
durchschnittlichen Streckenbelastungen berechnet wird. Auf diese Art kann dieses Verfahren
auch fur die deterministische Nutzer-Gleichgewichts-Umlegung verwendet werden, bei der
die Hilfsbelastung durch eine Bestweg-Umlegung errechnet wird. Die Konvergenz der MSA
ist natiirlich langsamer als die Konvergenz des Frank-Wolfe Verfahrens.
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Der Grund fur die Benutzung der vorher festgelegten Schrittgrosse (statt der Optimierung der
Schrittgrosse in jeder Iteration) ist, dass die Zielfunktion die EMN-Funktion (Erwarteter
Maximaler Nutzen) beinhaltet, die schwierig zu berechnen ist. Fur Logit (basierte)
Entscheidungsmodelle kann die EMN-Funktion analytisch abgeleitet werden, flr Probit-
Modelle kann diese Funktion aber nur numerisch berechnet werden. Dies ist eine zusétzliche
Schwierigkeit fur die Benutzung des Probit-Modells, die stochastische Umlegung kann nur
uber eine Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt werden.

4.3.3  Algorithmus von Maher und Hughes

Maher und Hughes (1998) haben ein streckenbasiertes Verfahren fir Logit und Probit
Umlegungen entwickelt. Die stochastische Verteilung wird im Fall des Probit Modells durch
Anwendung der Clarkschen Approximation berechnet. Fur das Logit Modell wird die
Berechnung der Schrittgrosse durch die Optimierung der Zielfunktion erméglicht (siehe auch
Abbildung 6). In diesem Ansatz wird bei der Iteration n eine Liniensuche zwischen dem
urspriinglichen Belastungsvektor x™ und dem Hilfsbelastungsvektor y durchgefiihrt

(siehe auch Kapitel 6.1). Das Ziel ist, den Wert der Schrittgrésse zu finden, die Z wie folgt
minimiert:

a_i:_z (o — (n)) Ly = x?) (4-53)

Die Schrittgrosse A wird durch lineare Interpolation zwischen zwei Punkten geschatzt. Ein
Punkt ist die stochastische Umlegung bei x (dquivalent zu einer Schrittgrésse null), der andere
jener bei y (aquivalent zu einer Schrittgrosse eins):

(—)° s

A=- 4-54
oZ .,
(7) +( /1)

Der Unterschied zwischen dieser Methode und dem MSA Verfahren liegt in der Berechnung
der Schrittgrosse (Gleichung 4-54), die ein besseres Ergebnis liefern sollte als die einfache
Regel (Zahl) beim MSA Verfahren. Der Hauptunterschied zwischen dieser Methode und dem
Frank-Wolfe Algorithmus liegt darin, dass die Hilfsbelastungsstruktur infolge der
stochastischen Umlegung ahnlich zur momentanen Lésung ist. Im Frank-Wolfe Verfahren ist
das Verteilungsverfahren eine einfache Bestweg-Umlegung, so dass die Hilfslosung im
Verlauf des Iterationsprozesses von der Gleichgewichtslésung abweicht (Bekhor, 1999).
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Abbildung 6 Beispiel fur die Optimierung der Zielfunktion

Zielfunktion
o

Schrittgrésse

4.3.4 Lernverfahren von Lohse

Das Lernverfahren (Schnabel und Lohse, 1997) wurde von Lohse entwickelt. Dieses
Verfahren bildet — in anschaulicher Interpretation — den Lernprozess der Verkehrsteilnehmer
bei der Benutzung des Netzes ab. Ausgehend von einer Bestweg-Umlegung (im einfachsten
Modellierungsfall) berlicksichtigen die Fahrer die Reisekostenschéatzung der letzen Fahrt fur
die neue Routensuche. In einem iterativen Prozess, bei dem sich das Verfahren dem
Nutzergleichgewicht annahert, werden mehrfach kiirzeste Wege gesucht. Die geschatzten
Reisekosten csp+1 = €S(Xn+1) fUr die Routensuche im Schritt (n+1) werden aus den Reisekosten
Cn = C(Xn) bei der aktuellen Belastung und den zuletzt geschatzten Reisekosten cs, = ¢s(xy)
abgeleitet. Durch einen Schrittgréssenalgorithmus wird die Zielfunktion |c, - ¢sy|, d. h. die
Abweichungen der tatsdchlichen von den durch die Verkehrsteilnehmer geschéatzten
Reisekosten, minimiert.

Ein wesentlicher Unterschied zu dem Frank-Wolfe-Verfahren, dem MSA Verfahren und

anderen dhnlichen Verfahren besteht darin, dafl nicht die Verkehrsstarken x, sondern die
Reisekosten ¢ im Schrittgrossen-Algorithmus iterativ berechnet (geschétzt) werden. Lohse
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begrundet diese (letztlich nicht zwingende) Vorgehensweise damit, dass das hauptséchliche
Schétz-, Wahl- und Entscheidungskriterium der Verkehrsteilnehmer die (Reise) Kosten ¢
(Angebotsstruktur) und nicht die Verkehrsstarken x (Belastungsstruktur) sind. Da beim vorher
erwahnten Verfahren durch die korrigierte Verkehrsstarke auch die Reisekosten entsprechend
verandert werden (und die Reisekosten dndern sich nur bei verénderter Verkehrsstarke),
sollten sich die Ergebnisse durch die Korrektur der Streckenkosten von den Ergebnissen mit
der Korrektur der Streckenbelastungen, nicht wesentlich unterscheiden.

Ablauf:

1. Setzen=1.

2. Setze die Reisekosten auf cs," = c(x,=0) fiir alle Strecken a.

3. Suche Bestwege mit den Reisekosten cs," und lege die Verkehrsstrome f*° auf die
gefundenen Wege um. Die Verkehrsstarke x," der Strecke a im n-ten Iterationsschritt
ergibt sich durch arithmetische Mittelwertbildung tber alle Schritte n:

X, = Zf“ 87 8 =1, falls Strecke a zur Beziehung rs gehort; sonst 3, = 0.

rs
X] =Y XI / n
4. Berechne die Reisekosten ¢c;" = ¢(Xa").

5. Finde ein 14", das die Losung der Minimierungsaufgabe MKIQ(CQ —csg) ermoglicht.

6. Setze cs,,,=cs, +4,-(c,—cs,)

7. Konvergenz-Test: ~ Wenn |c] —cs;| <&, (oder in etwas differenzierterer und
n _ n
strengerer Form: :=———= <] ) fiir alle Strecken a erfiillt ist, dann beende das
cs

a

Iterationsverfahren; ansonsten setze n = n+1 und gehe zu Schritt 3.

Wahrend des Verfahrens kénnen fiir einen Verkehrsstrom f* mehrere (Bestweg) Routen i (i =
1 bis N") gefunden werden; jede einzelne Route i kann mehrfach (ny°-mal) gefunden werden,

o
wobei gilt: 7 =>_n" . Die absoluten Routenanteile sind dann: f* = f* . n/® / n.
i=1

Der Schrittgrossenparameter A (liegt zwischen 0 und 1) beeinfluldt die Lerngeschwindigkeit
bzw. Konvergenz und kann als Konstante oder Variable eingeftihrt werden:

1. X = konstant
A0 —AU . V, Vo TT
2. A=M+——— mit f(TT)=V,/(1+e“ ™) und TT=|c—cs|/cs
@+TT)"™
sowie V1, V2, V3: Verfahrensparameter
Au: untere Grenze flr A
A0: obere Grenze fir A.
Dies ist ein heuristisch gewonnener Schrittgréssenalgorithmus von Lohse.
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3. 4, = 1 e Dieser Ansatz wurde von Lohse aus dem Lotka-Volterra-Regelkreis

n
C n

abgeleitet (N = Parameter).

4. Es sind grundsatzlich auch — bei entsprechender Anpassung — vorher bei anderen
Autoren bereits erlauterte Schrittgréssenbestimmungen einsetzbar.

Bei Festlegung von einem kleinen A lernt (konvergiert) das Verfahren sicher und langsam, bei
zu grossem A ist die Konvergenz nicht sicher gegeben. Fur die sichere Konvergenz befindet
sich A im allgemeinen zwischen 0,1 und 0,6.

Beim ersten Iterationsschritt werden die Reisekosten ¢ im Allgemeinen im unbelasteten
Zustand berlcksichtigt. Die Berechnung der aktuellen Reisekosten ¢ in jedem weiteren
Iterationsschritt erfolgt mit den aktuellen Belastungen x, z. B. unter Verwendung der
sogenannten BPR-Funktion (Bureau of Public Roads)

c=c, [ua[gﬂ (4-55)

oder einer anderen geeigneten Funktion.

Das Verfahren wird beendet, wenn sich die aktuellen und die geschatzten Kosten hinreichend
genau (beziglich der realen Schétz- und Akzeptanztoleranz der Verkehrsteilnehmer, etwa
vermittelt Uber den variablen Abbruchparameter ¢” = P, - (cs”)™ fur alle Strecken des Netzes
angeglichen haben. Ein relativ stabiler Verkehrszustand tritt ziemlich schnell ein, wenn keine
oder nur geringe Belastungen vorliegen. Der Lernvorgang dauert langer, wenn das Netz hoch
belastet ist. Dies st keine Besonderheit des Lernverfahrens, sondern allen
Umlegungsverfahren dieser Art immanent. In Schnabel und Lohse (1997), werden weitere
maogliche Modifikationen des Lernverfahrens vorgestellt.
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5 Die Schéatzung der Modellparameter

Durch die Schéatzung der Modellparameter wird eine Verbindung zwischen der
Auswahlwahrscheinlichkeit und dem beobachteten Verhalten der Entscheidungstrager
hergestellt. Die Nutzenfunktion kann als Abhéngigkeit von unbekannten Parametern
geschrieben werden:

Vi=V(cis;, P) (5-1)
wobei ¢, die Angebots- und s, die soziodemographischen Charakteristiken der
Entscheidungstrager sind. Bei der Schatzung des Modells suchen wir den Vektor £ . Aus dem

beobachteten Verhalten erhalten wir die Informationen (ber die Entscheidungen und
gewinnen damit auch die Informationen Uber diesen Vektor /. Hier wird jener Vektor

gesucht, der am besten das beobachtete Verhalten beschreibt. Dazu wird in der vorliegenden
Untersuchung die Methode der Maximum-Likelihood-Schétzung verwendet.

Das beobachtete Verhalten eines Individuums kann durch einen Vektor dargestellt werden,
der angibt, wie oft das Individuum n die einzelnen Alternativen gewahlt hat. Dieser Vektor
wird mit y, und seine Elemente mit y, bezeichnet (Maier und Weiss, 1990):

yn = (.yln ' yZn """ yln” ) (5-2)

Wenn die Entscheidungen fiir die Alternativen bekannt sind, ist es moglich bei
Unabhangigkeit dieser Entscheidungen die Wahrscheinlichkeit zu berechnen, mit der das
Individuum bestimmte, durch y, beschriebene Entscheidungen treffen wird:

P(y,)=B,[[[P.(B)]" (5-3)

ied,
wobei H den Produktoperator bezeichnet. Da die Auswahlwahrscheinlichkeit vom
Zufallsnutzen abhéngt, ist sie auch eine Funktion des Parametervektors . Diese
Wahrscheinlichkeit ergibt sich aus der Multinomialverteilung. Dabei beschreibt B, den

Multinomialkoeffizienten:

- Q) (5-4)

Bei der Schatzung des Parametervektors S ist B, eine Konstante, die tiblicherweise ignoriert

wird. Um aus der Wahrscheinlichkeit P(y,) die Likelihood-Funktion zu berechnen, wird
angenommen, dass die Entscheidungen der Individuen voneinander unabhéngig sind. Fur die
einzelnen Individuen berechnete Wahrscheinlichkeiten kénnen dann multipliziert werden, um
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die Wahrscheinlichkeit fur die gesamte Stichprobe zu produzieren bzw. der Likelihood der
Stichprobe:

L =[P (5:5)

Die Maximum-Likelihood-Methode besteht darin, jenen Vektor £ zu suchen, der die Funktion
L(B) maximiert. Weiter ist es auch mdglich, anstelle der Likelihood-Funktion die Log-

Likelihood-Funktion zu maximieren. Die Log-Likelihood-Funktion wird mit /() bezeichnet.

I(B)=B+2 2y, InP,(B) (5-6)

n i€d,

mit B=>)"InB,

Der Maximalwert der Log-Likelihood-Funktion wird dort erreicht, wo die erste Ableitung
bezuglich der Elemente des Parametervektors gleich null ist (Maier und Weiss, 1990). Der
Vektor der ersten Ableitung ergibt sich dann aus der vorherigen Gleichung als

—= k=1.... K 5-7
8,Bk . ZA: P, aﬂk &7
bzw.
OP, OP, 8Vn
=y (5-8)
op, =0V, OB,

Diese Aufspaltung zerlegt die partielle Ableitung in einen Teil, der vom Modelltyp bzw. von
der angenommenen Verteilung der Zufallvariable in der Nutzenfunktion (oF, /0V,) abhangt,

und einen Teil, der von der funktionalen Form der Nutzenfunktion bestimmt wird (o7, /95, ).

Damit flihrt jede Verénderung der Parameter nicht nur zu Verénderungen des Nutzens der
gewahlten Alternative, sondern auch aller anderen. Der Einfluss einer Parameterdnderung auf
die Auswahlwahrscheinlichkeit der i-ten Alternative setzt sich dann aus der Summe der direkten
und der indirekten Effekte zusammen.
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6 Simultane Routen- und Verkehrsmittelwahl - Modellansatz

Wie in Kapitel 1 beschrieben wurde, soll das hier entwickelte Modell die Anforderungen der
Routen- und Verkehrsmittelwahl erfiillen. Im ersten Teil dieses Kapitels wird ein geeigneter
Modellansatz beschrieben, mit dem Routen- und Verkehrsmittelwahl simultan berechnet
werden konnen. In einem weiteren Teil wird dieser Ansatz durch eine Methode fur die
Kalibration der Modellparameter der Nutzenfunktion ergénzt. Diese zwei Modellschritte
sollen zu einem endgultigen Gleichgewicht fir beide Modellteile fihren. Da die
Angebotsvariablen gleichzeitig auch die Eingangsvariablen bei der Bestimmung der
Modellparameter ~ sind, sollte  der  entwickelte  Modellansatz  neben  den
Gleichgewichtsbedingungen bei der Nachfrageaufteilung im Netz (inneres Gleichgewicht)
auch ein Gleichgewicht zwischen der Umlegung im Netz und den Kalibrierten
Modellparametern (&dusseres Gleichgewicht) erreichen.

Damit wird hier ein Optimierungsprozess gesucht, um die Routen- und Verkehrsmittelwahl
konsistent zu 16sen und in ein Gleichgewicht zu bringen. Der Optimierungsprozess fiir die
Schétzung des Modells ist in Abbildung 7 dargestellt.

Abbildung 7  Grundstruktur des Verfahrens

Boaus anderen Beobachtetes
Untersuchunaen Modellparameter Bis \Verhalten
K. 1 K.2
Nachfrageverteilung Schétzung der
auf die verfligbaren Routen Modellparameter fir die
(mit Gleichgewichtsbedingung) Verkehrsmittel- und
Routenwahl
\\ Generalisierte Kosten GKi.4 / l
X, - X, | <e= Ende

Die Bestimmung von einheitlichen Modellparametern fur die Verkehrsmittelwahl und fur die
Routenwabhl ist hier eine wichtige Aufgabe. Unter der Annahme, dass die Verkehrsteilnehmer
die Einflussfaktoren der Verkehrsnachfrage (sowohl fiir die Verkehrsmittelwahl als auch fur
die Routenwahl) gleichzeitig bewerten, wird versucht, mit geschéatzten Modellparametern in
einem Schritt die Verkehrsmittel- und Routenwahl zu berechnen. Dass diese Annahme
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berechtigt ist, wird in einer anderen Untersuchung von Vrtic, Axhausen, Rossera und Maggi
(2003) bestatigt. Hier wurden getrennte Befragungen zur Routen- und Verkehrsmittelwahl
durchgefuhrt. Die geschatzten Modellparameter und die daraus ermittelte Bewertung der
Einflussgrossen bei getrennter und gemeinsamer Schatzung ergeben eine dhnliche Bewertung
dieser Variablen fur die Routen- und die Verkehrsmittelwahl (Tabelle 3). Die Unterschiede
sind vor allem auf die unterschiedliche Datenstruktur dieser zwei Modelle (Routenwahimodell
ohne Verlasslichkeit und Zugangszeit, Verkehrsmittelwahl ohne Umsteigezeit)
zuriickzufuhren.

Tabelle 3 Relative Bewertung der Einflussgrossen bei getrennter und gemeinsamer
Modellschétzung
Verkehrsmittel Routenwahl Gemeinsame
wahl OV (MNL) Schétzung
(MNL) (NL)
Zeitwert MIV-Fahrzeit [CHF/h] 27.7 26.8
Zeitwert OV-Fahrzeit [CHF/h] 18.5 16.9 18.5
Zeitwert Intervall [CHF/h] 8.3 4.7 7.4
Umsteigewert [CHF/Umsteigen] 7.6 5.9 6.7
Relative Verhdltnisse der Parameter
Fahrzeit PKW / OV 1.5 1.5
Umsteigezahl / Fahrzeit OV 24.6 21.0 21.8
[Min / Umsteigen]
Intervall / Fahrzeit OV 0.4 0.3 0.4
Zugangszeit OV / Fahrzeit OV 2.7 2.9

Quelle: Vrtic, Axhausen, Rossera und Maggi (2003)

Im ersten Schritt, vor Schéatzung der ersten Modellparameter, werden extern vorgegebene
Parameter, die aus anderen Untersuchungen (Ubernommen werden, flr die
Nachfrageaufteilung im Netz verwendet. Das mit diesen Parametern geschatzte
Verkehrsmittel- und Routenwahlmodell ergibt als Ergebnis auch die unabhéngigen Variablen
(Zeit, Preis...), mit denen im néchsten Schritt die neuen Modellparameter geschatzt werden.

Das entwickelte Modell sollte in seiner Aufteilungsprozedur folgende Charakteristiken
berucksichtigen:
e Gleichgewichtsbedingungen,
e veranderliche Kosten (Belastungen) und unterschiedliche Wahrnehmung der
Reisekosten,
e Ahnlichkeiten bzw. Streckentiberlappungen zwischen den Alternativen und
e analytische Handhabbarkeit.
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Eine  wichtige Voraussetzung fur das hier entwickelte Modell st die
Gleichgewichtsbedingung. Dabei sollte das Gleichgewicht sowohl innerhalb des Netzes eines
Verkehrsmittels als auch innerhalb des gesamten Systems (bzw. der betrachteten
Verkehrsmittel) erreicht werden.

In einem ersten Schritt sollen Ansétze geprift werden, mit denen ein Gleichgewicht fur die
Routenwahl erreicht werden kann. Die Aufteilungsprozedur sollte gleichzeitig auch fur die
Verkehrsmittelwahl geeignet sein. Die VVorgehensweise und die wichtigsten Arbeitsschritten
sind in Abbildung 14 auf Seite 75 dargestellt.

Die oben erwadhnten Voraussetzungen werden durch das stochastische Nutzergleichgewicht
(SUE) erfullt. Die stochastischen  Umlegungsmodelle  berticksichtigen  neben
Belastungseffekten auch sogenannte stochastische Effekte bei der Entscheidung
(unterschiedliche Wahrnehmung der Kosten). Bei einer simultanen Routen- und
Verkehrsmittelwahl ist die Berucksichtigung der stochastischen Effekte vor allem auf der
Ebene der Verkehrsmittelwahl wichtig. Weiters muss auch die Problematik der Ahnlichkeit
zwischen den Alternativen sowohl auf der Ebene der Verkehrsmittel als auch auf der Ebene
der Routen durch die angewendeten Aufteilungsansatze richtig abgebildet werden.

6.1 Stochastisches Nutzergleichgewicht fur simultane Routen- und
Verkehrsmittelwahl

Das SUE ergibt sich als Erweiterung der klassischen stochastischen Umlegung durch die
Berlcksichtigung einer Kapazitatsbegrenzung in der Form der Kosten-Belastungs-Funktion
(bzw. Kapazitatsbeschrankungsfunktion). Bei der stochastischen Aufteilung wird, basierend
auf der Kostenfunktion ¢, (x,), aus der urspriinglichen Anfangsbelastung x, eine

Hilfsbelastungsstruktur y_  berechnet. Nur wenn die Kosten und die Belastung konsistent

sind, wird x, gleich y,. Dieser Zustand ist die Losung des SUE.
Die Bedingung fir das SUE ist

flS — qrs Pirs - x _ qu P}b . rs (6'1)
bzw.
X, =y, Va

Das SUE Umlegungsproblem, in dem jeder Verkehrsteilnehmer seine eigenen
wahrgenommenen Kosten minimiert, wurde von Sheffi und Powell (1982) als ein
unbegrenztes Optimierungsproblem der Belastung x definiert, mit der Zielfunktion:
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Z:Zxa .Ca(xa)_zj.ca(x)dx_zqm .Srs(x)’ (6-2)
a a 0 rs
wobei S, die erwarteten minimalen wahrgenommenen Reisekosten (EMN-Funktion) sind,
mit
S, (%) =E{min{ EC(X)} (6-3)

g, ist die Nachfrage zwischen den Quellen r und Zielen s, und C sind die

wahrgenommenen Reisekosten auf der Route i zwischen r und s.
Die partielle Ableitung von Z nach x, flr einzelne Terme (siehe Sheffi, 1985, Seite 317)

ergibt
d
[ IR } DD WARSH
a—i [xa -ca(xa)]zc + X, Z)Cc:
(6-4)
0 K
B dx | = —
o { Za:!ca(x) x} c
bzw
R
a rs i d.xa
(6-5)
oz
8_xa_(x”

und wird bei erreichter SUE Lésung gleich null.

Um den Gleichgewichtszustand mit dem verwendeten Aufteilungsansatz zu erreichen, wird
bei der Iteration n eine Liniensuche zwischen dem Anfangsvektor x™ und der berechneten
Hilfslésung y durchgefiihrt. Das Ziel ist, eine optimale Schrittlange A" zu finden, mit der

Z minimiert wird bzw. bei der der Gradient g gleich null ist:

0z
g=" =R X e (- ) )
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Bei der Durchfuhrung der stochastischen Aufteilungsprozedur fir x (A=0) und y (A=1) ist es
moglich, die Werte der Gradienten go und g; entlang der Liniensuche fiir diese zwei Punkte zu
berechnen (Maher, 2001). Dabei ist

dc
gOZ_Z(ya_xa)z.da
a X,
dc
glz_Z(ya_xa).(wy_ya).d - (6-7)
a X

a

Die Schrittgrosse A, bei der g gleich null ist, kann durch lineare Interpolation angenahert
werden:

Ay = —&o /(_go + gl) : (6-8)

Spezifisch fur diese Methode ist, dass innerhalb einer Iteration zwei Hilfsbelastungen
berechnet werden. Aus der Anfangsbelastung x, wird durch die erste stochastische

Aufteilung eine Hilfshelastung y, und aus y, durch die zweite stochastische Aufteilung die
Hilfsbelastung w, berechnet. Dies fuhrt zu einer deutlich schnelleren Konvergenz gegentber

anderen Verfahren.

Mit Hilfe der Schrittgrésse A (0< A <1) wird die Anfangslésung x korrigiert, bevor die
néchste Iteration durchgefuhrt wird. Verwendet wird hier der folgende Ansatz:

Xy =A=A) X0y + Ay (6-9)
Es konnen auch andere Ansatze benutzt werden wie z.B.
X X ()
Xy = Xy + 1__) ' (_) . (6-10)
Y A

Das Verfahren wird in Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8  Standardisiertes Schema fiir den SUE lIterationsprozess
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Stochastische
Aufteilung -W

Bei simultaner Routen- und Verkehrsmittelwahl werden die MIV- und OV-Netze mit ihren
Attributen gemeinsam als ein Verkehrsangebot betrachtet. Damit erfolgt die Berechnung der
Auswahlwahrscheinlichkeit fur eine Alternative unter Beriicksichtigung aller vorhandenen
Alternativen im MIV- und OV-Netz.

Der Anfangsvektor x,, ist der Input fir die Kosten-Belastungs-Funktion, die dann fur die
stochastische Aufteilung verwendet wird. Das Ergebnis ist die Hilfslosung y,, . Wie bereits

beschrieben, wird bei dem hier angewendeten Verfahren innerhalb einer Iteration eine
zweifache Aufteilung durchgefiihrt, indem mit der Hilfsbelastung y und den daraus
berechneten Kosten bzw. Nutzen eine zweite Hilfsbelastung w ermittelt wird. Die Gradienten
fur die Berechnung der Schrittlange A werden daraus ermittelt.

Die aktualisierte x-Belastung ist der mit der Schrittgrosse A gewichtete Durchschnitt aus der
urspriinglichen Belastung x und der Hilfsbelastung y:
X =(@=2) X0y + 1Y (6-11)

wobei n die Iterationszahl ist.

Der Prozess wird wiederholt, bis Konvergenz erreicht ist, d.h. bis y=x ist, oder ein anderes
vorgegebenes Mass erreicht wird. Die Veranderung der Streckenbelastungen mit dem hier
entwickelten simultanen Routen- und Verkehrsmittelwahlmodell nach Iterationsschritten fur
ein einfacheres Netz (5 MIV- und 3 OV Strecken) ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 9  Streckenbelastungen (acht Strecken) nach Anzahl der Iterationsschritten
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Die Suche nach der optimalen Schrittgrosse und die Minimierung der Differenz in der
Netzbelastung nach Iterationsschritten fir das hier betrachtete Beispiel (Netzbeispiel 2,
Schnabel und Lohse, Seite 299) ist in Abbildung 10 dargestellt.

Abbildung 10  Veranderung der Schrittlange und Netzbelastungen ( ZBeIastungsdifferenz)
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Um die Konvergenz des Verfahrens bei extremen Netzbelastungen zu sichern, soll die
Bedingung 0<A<1 erfullt sein. Bei extrem hohen Netzbelastungen bzw.
Kapazitatsauslastungen kann die Konvergenz durch die Vorgabe einer minimalen
Schrittgrosse wie z.B. 0.01< A <1, schneller erreicht werden. Wie in Abbildung 11
ersichtlich ist, wird bei einem stark Uberlasteten Netz eine deutlich grossere Anzahl von
Iterationen bendtigt, bis die Nachfrage im Netz optimal aufgeteilt bzw. ein Gleichgewicht
erreicht ist.

Solche Félle treten dann auf, wenn die durch die Streckenbelastungen verursachte
Kostendifferenz zwischen der besten und den alternativen Routen bei Aufteilung y und w
innerhalb einer Iteration so gross wird, dass immer nur eine Route gewahlt wird. Dies kann
am Anfang der Aufteilung zu einer sehr starken Schwankung der Schrittgrosse (von extrem
kleinen bis zu extrem grossen Werten) fiihren, und zwar solange, bis ein stabiler Zustand
erreicht wird.

Abbildung 11 Verénderung der Schrittlange und der Streckenbelastungen bei unterschiedlichen
Netzbelastungen ( ) Belastungsdifferenz )
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Durch Anpassung bzw. Verschiebung des minimalen und maximalen Wertes der Schrittgrésse
(z.B. 0.1< 1 <0.9), kann die Anzahl der Iterationen deutlich reduziert werden. Bei dem hier
betrachteten Beispiel, flihrte die Beschrankung der Schrittgrosse auf Werte zwischen 0.1 und
0.9 zu einer Reduktion der Iterationszahl von 80 auf 26 (Abbildung 12). Eine weitere
Maglichkeit fir die Berechnung der Schrittlange in solchen Fallen waére auch
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1 n
A =—— N (g M=z +2.)). 6-12
o = Zl:( N (CT- ) (6-12)

Eine andere Optimierungsmaoglichkeit im hier dargestellten VVerfahren ware, ahnlich wie beim
Lernverfahren von Lohse, die Streckenkosten mit der ermittelten Schrittgrosse statt den
Streckenbelastungen zu korrigieren, bis die gesuchte Konvergenz erreicht ist:
Cuny =L=A4)-c., +A-c,., (0der ein anderer der vorher erwéhnten Ansatze).

Da die korrigierten Streckenbelastungen gleichzeitig auch zu einer Veranderung der
Streckenkosten fuhren (durch die Kapazititbeschrankungsfunktion), sollten sich die
Gleichgewichtsergebnisse durch die Korrektur der Streckenkosten anstelle der
Streckenbelastungen nicht wesentlich unterscheiden.

Abbildung 12 Veranderung der Schrittlange und der Netzbelastungen ( ZBeIaStungsdifferenz) bei
Strecke
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Iterationsschritt

Es zeigte sich, dass das hier verwendete Verfahren fiir die Berechnung der Schrittlange wegen
der zweifachen Aufteilung innerhalb eines Iterationsschritts eine deutlich schnellere
Konvergenz (Abbildung 13) besitzt als andere Optimierungsverfahren. Bei der Anwendung
der hier verwendeten Aufteilungsverfahren als (ausschliessliches) Routenwahlmodell
(Verkehrsstromaufteilung in monomodalen Netz), wurde ein Vergleich der verwendeten

Ansatze fur die Berechnung der Schrittgrossen mit dem MSA-Verfahren (Method of Sucessive
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Averages) durchgefuhrt. Fur die gleiche Konvergenz (> y—> x<0.1), die hier nach fiinf

Iterationsschritten erreicht wurde, waren beim MSA-Verfahren 470 Iterationen notig.

Abbildung 13  Vergleich der Konvergenz des MSA-Verfahrens und den hier verwendeten Verfahren
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6.2 Ansatze fur die stochastische Verkehrsaufteilung

Fur die stochastische Verkehrsstrom-Aufteilungsprozedur auf die konkurrierende Alternativen
konnen verschiedene Entscheidungsmodelle angewendet werden. Um sowohl die
Anforderungen von Routen- als auch von Verkehrsmittelwahimodellen zu berticksichtigen,
werden in vorliegender Arbeit vor allem Logit-basierte Modelle betrachtet:

- Nested -Logit (NL)

- Cross-Nested-Logit (CNL)

- C-Logit (CL)

- Path-Size-Logit (PSL)

- Nested-C-Logit (NCL).

Um die Eigenschaften der verwendeten Ansatze flr die Aufteilungsprozedur zu analysieren,
werden zwei unterschiedliche Beispiele von Netzkonfigurationen betrachtet. Dabei wird auch
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ein Vergleich mit den Ergebnissen des Probit-Modells dargestellt. Betrachtet wird eine
unelastische Verkehrsnachfrage.

In einem ersten Schritt wird das Verfahren durch die Anwendung des MNL-Modells am
Beispiel des Routenwahlmodells (monomodale Netz) geprift. Weiter - im zweitem Schritt -
wird die Anwendung der simultanen Routen- und Verkehrsmittelwahl mit den oben
erwéhnten Ansétzen analysiert. Das erste und einfachere Beispiel gibt eine klare Darstellung
des Verfahrens bei der Anwendung auf multimodale Netze. Als zweites Anwendungsbeispiel
(Schnabel und Lohse, 1997, Seite 299) wurde ein komplexeres Netz gewahlt, das vor allem
fir die Korrelationsanalyse und die Bedeutung von gemeinsam benutzten Strecken besser
geeignet ist. Letzteres Beispiel wird bei der Modellerweiterung und der Kalibrierung der
Modellparameter weiter verwendet. Schliesslich wird mit einem ausgewéhlten Ansatz fur die
Nachfrageaufteilung und mit der Kalibration der Modellparameter ein Teil des
schweizerischen Strassen- und Schienennetzes modelliert und die Ergebnisse mit bestehenden
Erhebungsdaten gepriift (siehe auch Abbildung 25, Seite 93).

Bei den folgenden Beispielen wurden die berticksichtigten Routen bzw. der Routensatz fr
eine Quell-Ziel-Beziehung (vollstdndiger Satz der Alternativen) als Eingabe vorgegeben.
Damit wird auf die vollstandige Ermittlung der relevanten Alternativen verzichtet und die
Nachfrageaufteilung auf die modalen Routen bzw. die Kalibrierung von Modellparametern
mit einer festen Anzahl von Routen berechnet. Es ist zu bericksichtigen, dass bei der
Anwendung auf grossere (reale) Netze nicht eine fixe Anzahl von Alternativen zur Verfligung
steht, sondern dass wahrend der Aufteilungsprozedur, bevor das Gleichgewicht erreicht ist,
auch neue Routen in Betracht kommen kdnnen. Bei solchen Anwendungen wére es nétig, in
einem ersten Schritt die von den Verkehrsteilnehmern berticksichtigten Routen zu bestimmen,
deren Anzahl bei jeder neuen Iteration Uberprift werden muss. Dieser Teilschritt l1&sst sich im
hier  entwickelten ~ Programm  implementieren oder mit einer  vorhandenen
Verkehrsplanungssoftware verknupfen. Ansétze fir die Generierung der Alternativen sind in
Kapitel 4 beschrieben.

Das hier entwickelte Verfahren wurde mit VBA (Visual Basic Application) programmiert.

Die Vorgehensweisse und die einzelnen Modellschritte sind in Abbildung 14 dargestellt. Die
wesentlichen Programmkomponenten sind in Abbildung 36 (Seite 112) dargestellt.
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Abbildung 14 Einzelne Modellschritte

Vorgegeben sind:

- Matrix der Verkehrsstrome tber alle betrachteten Verkehrsmittel

- Multimodale Verkehrsnetze, bestehend aus Teilverkehrsnetzen (MIV- und OV) der
Verkehrsmittel m mit den wesentlichen Streckenmerkmalen

- Routenverlaufe der Verkehrsmittel m in den Teilnetzen fiir die Verkehrsstrome oder ein
Verfahren fiir die Berechnung der Routen Sets

!

»| - Setze eine Anfangsverkehrsstarke x2 auf allen Strecken a des Gesamtnetzes <
- Setze die Parameter des Verkehrsstromaufteilungsmodells (auf die Routen)

v
Berechne:
- die Reisezeiten aller Strecken mit Hilfe einer geeigneten Funktion, der aktuellen
Verkehrsstarke der Strecken a und den Modellparametern
- die Kosten bzw. Nutzen aller Routen fur jede Quell-Ziel-Beziehung (aus Attributen und
Modellparametern)
v

Bestimme simultan die Aufteilung der Verkehrsstrome auf die vorhandenen Routen (MIV und
OV) mit einem geeigneten Aufteilungsmodell und einem stochastischen Nutzergleichgewicht:
- zweifache Aufteilung der Verkehrsstrome und den daraus berechneten Attributen bzw.

Nutzen und Hilfsbelastungen (v, , W, ) aller Strecken und Routen

- Berechnung der Schrittgrdsse A und den neuen Streckenbelastungen x,.,

v

Priife das ,,innere” Gleichgewicht durch geeignete PrifgréRen [hinreichende Nein
Ubereinstimmung der Verkehrsstarken und Widersténde aller Strecken des Gesamtnetzes
zwischen den Iterationsschritten n und (n-1)]

Ja

A 4
Schreibe Angebots- und Nachfragedaten fiir alle Routen und Strecken

o el % _____________________________

Beobachtete oder ermittelte Schatzung der Hilfsparameter B, auf Grundlage der
Entscheidungen : beobachteten (berechneten) Nachfrageaufteilung auf
Nachfrageaufteilung auf Routen und Angebotskenngréssen mittels Maximum-
(betrachtete) Routen Likelihood-Verfahren

!

Berechnung der Modellparameter ., mit Hilfe der Schrittgrosse A und Hilfsarameter By, By.1

v

Prife das ,,dussere” Gleichgewicht durch geeignete Priifgrofien (z. B.: bei hinreichender
Ubereinstimmung der Modellparameter zwischen den Iterationsschritten n und (n-1))

A 4
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Netzbeispiel 1

Betrachtet wird (Abbildung 15) ein einfaches

- Strassennetz aus funf Strecken (L) und drei Routen (r), sowie ein
- OV-Netz aus drei Strecken (OV) und zwei Routen (oev),
mit einer Quell-Ziel Beziehung.

Abbildung 15 Netzbeispiel 1

11111

Quelle(®)

Die MIV-Routen sind wie folgt definiert: ri=L;+L3, r;=L, +Ls und rz=L;+L4+Ls
Die OV-Routen sind: 0ev;=0V1,+OV; und oevy,= OVqp+OVo.

Verwendet wird die BPR-Kostenfunktion ¢, =¢, - (L+ a-(g/L)") mita=3 und b=8 (q ist die

Belastung und L die Leistungsfahigkeit) fir den MIV. Da die Reisezeit im OV nicht so stark
von der Nachfragebelastung abhangig ist, wird eine hohere Leistungsféhigkeit und flachere
BPR-Funktion (a=1, b=8) angenommen. Die gesamte Nachfrage zwischen Quelle und Ziel
betragt 3000 Personen. Die Reisekosten (nur durch die Reisezeit dargestellt) auf freier
Strecke, die Leistungsfahigkeiten (Personen) und Anfangsbelastungen (Personen) sind in der
folgenden Tabelle zusammengefasst.
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Tabelle 4 Netzparameter

Strecke Kosten (t;)  Leistungs-  Anfangs-
fahigkeit  belastung

L, 5 1800 1600
L, 6 2000 300
Ls 6 1800 1400
L, 1 1200 200
Ls 5 2000 500
OVy, 6 3000 1100
oV, 6 3000 500
oV, 7 3000 600

6.2.1 Nested-Logit Modell

Bei der Anwendung des Nested-Logit Modells fur die Aufteilungsprozedur werden das MIV-
Netz und das OV-Netz (Netzbeispiel 1) als zwei unterschiedliche Nester abgebildet. Fur das
betrachtete Beispiel ergibt sich folgende Nest-Struktur (Nest MIV mit drei Routen und Nest
OV mit zwei Routen).

Abbildung 16 Modellstruktur

Verkehrsmittelwahl

Routenwahl r 0ev,

Die Charakteristiken und die Herleitung des Nested-Logit Modells sind in Kapitel 3
beschrieben. Benutzt wird der von McFadden (1981) generierte Ansatz fiir das NL Modell als
ein GEV (Generalised Extreme Value) Modell:

77



Simultanes Routen- und Verkehrsmittelwahimodell September 2003

exp(V”'j exps u In(Zexp[ D
M, . e H;
Zexp(V J Zexp In{Zexp[E’D

rej Jj=1 i'ej’
Bei der simultanen Routen- und Verkehrsmittelwahl werden MIV- und OV-Alternativen
gemeinsam betrachtet. Damit wird die Wahrscheinlichkeit fur die Wahl einer Alternative
unter Beriicksichtigung aller vorhandenen MIV- und OV-Alternativen berechnet. Das
Verfahren wird entsprechend der Abbildung 8 durchgefiihrt.

PG, j) =

Jmit 4, <1 (6-13)

J

Aus der Anfangsbelastung, die auch gleich null sein kann, und der Kapazitat werden in einem
ersten Schritt die neuen Kosten bzw. Nutzen berechnet. Beim hier betrachteten Beispiel
werden die Nutzen nur durch die Reisezeit dargestellt. Bei der spateren Kalibrierung der
Modellparameter wird die Nutzenfunktion mit weiteren Variablen erganzt.  Auf der
Grundlage dieser Kosten werden dann mit dem NL-Ansatz die Wahrscheinlichkeiten fiir die
Wahl jeder einzelnen Route berechnet. Im ersten Beispiel wird angenommen, dass =-1.0

(Nutzenberechnung) und der Skalierungsparameter . =0.5 st (g, =1). Mit hier

angenommenen Parameter ist fur betrachtete Beispiel Nested-Logit-Modell wie folgt zu
formulieren (V, =— - C,):

oo 5] eolos fzeof )
2o as'] emos {zen{ 55 )

Die Ergebnisse der ersten Iteration (Aufteilung y und w) und die endgiltigen
Gleichgewichtsergebnisse sind in Tabelle 5 dargestelit.

P(i, j) = (6-14)
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Tabelle 5 Simultane Routen- und Verkehrsmittelwahl (Nested-Logit; B=-1, u=0.5)

Nested Logit; p=-1, u=0.5

Route Routen- Wahrsch. Routen- Strecke  Strecken- Hilfs- Gradient lteration-
kosten P belastung kosten  belastung ergebnis
Aufteilung y
r 19.26 0.00 0.0 L, 10.85 0.0 0.0
r 11.00 0.72 2156.2 L, 6.00 2156.2 420018.2
rs 16.85 0.00 0.0 Ls 8.41 0.0 0.0
Ly 1.00 0.0 0.0
Ls 5.00 2156.3 278676.2
oev; 12.00 0.25 7432 OV, 6.00 743.2 0.1
0evy 13.00 0.03 100.6 OV, 7.00 100.6 0.0
OV, 6.00 843.7 0.4
Aufteilung w
r 11.00 0.72 21554 L, 5.00 2155.4 -811546.6 1126.8
r 71.24 0.00 00 L, 38.86 0.0 0.0 849.0
rs 38.38 0.00 0.0 Ls 6.00 2155.4 -852140.7 985.9
Ly 1.00 0.0 0.0 140.9
Ls 32.38 0.0 0.0 989.9
oev; 12.00 0.25 7439 OV, 6.00 743.9 0.0 642.3
0evy 13.00 0.03 100.7 OV, 7.00 100.7 0.0 381.9
OV, 6.00 844.6 0.0 1024.2

00=-698694.9, 9:=1663687.3, A,=0.296

Gleichgewichtsergebnis nach 33 Iterationsschritten

r 11.55 0.27 820.7 L, 5.51 1180.4
r 11.48 0.31 929.0 L, 6.04 929.0
r 11.96 0.12 359.7 Lj 6.03 820.7
L, 1.00 359.7
Ls 5.45 1288.7
0ev; 12.00 0.26 784.4 OV, 6.00 784.4
0ev, 13.00 0.04 106.2 OV, 7.00 106.2
OVy, 6.00 890.6

Die erste Iteration wird mit der Berechnung der ,lterationsbelastung” bzw. der neuen
Anfangsbelastung fur die zweite Iteration x(»=0.704x(1)+0.296y 1) abgeschlossen. Das
Iterationsverfahren wurde wiederholt, bis die Differenz zwischen x und y genugend klein war
bzw. bis die Gradienten go und g; nahe bei null lagen.

Nach 33 Iterationen war der Unterschied zwischen y und x (Summe Uber alle Strecken)
kleiner als 0.1 (Zy—2x<0.l), mit go=-0.00000001 und g;=0.000000001, und die

Bedingungen fir einen Gleichgewichtszustand geniigend erfullt.
In einem zweiten Test wurden unterschiedliche Kombinationen der Parameter p und (3 gepraft
(Tabelle 6).
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Tabelle 6 Simultane Routen- und Verkehrsmittelwahl (Nested-Logit) - Bedeutung der Parameter

Route Routen-  Wahrsch. P Routen- Strecke Strecken- Strecken-
kosten belastung kosten belastung
Gleichgewichtsergebnis ($=-1, u=0.1) nach 102 Iterationsschritten

r 11.30 0.30 885.0 Ly 5.2 1070.4
r 11.28 0.33 993.1 L, 6.1 993.1
rs 11.45 0.06 185.4 Ls 6.1 885.0
L, 1.0 185.4

Ls 5.2 1178.5

0ev; 12.00 0.31 936.4 ov, 6.0 936.4
0ev; 13.00 0.00 0.0 ov, 7.0 0.0
OVy, 6.0 936.5

Gleichgewichtsergebnis (B=-1, u=1) nach 62 Iterationsschritten

r 11.77 0.27 795.3 Ly 5.7 1236.4
r 11.64 0.30 900.4 L, 6.0 900.4
r 12.36 0.15 441.2 Ls 6.0 795.3
L, 1.0 441.2

Ls 5.6 1341.6

oev; 12.00 0.21 631.0 oV, 6.0 631.0
0ev; 13.00 0.08 232.1 OV, 7.0 232.1
OVi, 6.0 863.1

Gleichgewichtsergebnis (f=-0.1, u=0.5) nach 33 Iterationsschritten

r 11.37 0.19 577.7 Ly 5.37 1133.8
r 11.19 0.20 599.5 L, 6.00 599.5
r 11.56 0.19 556.1 Ls 6.00 577.7
L, 1.01 556.1

Ls 5.19 1155.6

oev; 12.01 0.23 696.5 oV, 6.00 696.5
0ev; 13.01 0.19 570.2 OV, 7.00 570.2
OVi, 6.01 1266.7

Es ist zu sehen, dass die Nachfrageaufteilung auf der Ebene der Verkehrsmittelwahl durch den
Skalierungsparameter p beeinflusst wird. Der Skalierungsparameter beschreibt die
Ahnlichkeit bzw. Gemeinsamkeit zwischen den Alternativen, die in der Nutzenfunktion nicht
beschrieben ist, die sog. ,,not observed correlation”.

Bei einem kleineren Skalierungsparameter u werden die vorhandenen Unterschiede durch die
Entscheidungstrager schwécher wahrgenommen bzw. nicht fur so entscheidungsrelevant
gehalten  (stochastische  Komponente  dominierend) und bei einem  hoherer
Skalierungsparameter werden die vorhandenen Unterschiede starker wahrgenommen bzw. fur
starker entscheidungsrelevant gehalten und damit "genauer" bewertet (deterministische
Komponente dominierend, siehe auch Abbildung 18). Bei einem Skalierungsparameter p=1
ist das Modell gleich zum MNL Modell. Weiters zeigt ein kleineres § weniger Einfluss der
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Kosten (gleichmassigere Aufteilung auf die konkurrierenden Alternativen) und ein grosseres
B hoheren Einfluss der Kosten (starkere Beachtung der Kosten bei der Aufteilung auf die
konkurrierende Alternativen) auf die Auswahlwahrscheinlichkeit der Alternativen (Abbildung

17).
Abbildung 17 Bedeutung des Parameters 3 beim Nested-Logit-Modell*(u=0.5)
Anteil r1
0.35
Kosten oev2 0.30

Anteil oev2

Kosten oevl

Anteil oevl

Kosten r3

Kosten rl

Anteil r3

Anteil r2

Kosten r2

—
B=—0.5
B=—0.1

(*) Die Darstellung der Kosten um den Faktor 60 reduziert
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Abbildung 18 Bedeutung des Parameters u beim Nested-Logit-Modell* (f=-1)

Anteil r1
0.35

0.30

Kosten oev2 Kosten rl

Anteil oev2 _— Anteil r2

Kosten oevl Kosten r2

p=1

Anteil oevl Anteil r3 —_
u=0.5

n=0.1
Kosten r3

(*) Die Darstellung der Kosten um den Faktor 60 reduziert

6.2.2 Cross-Nested-Logit Modell

Cross-Nested-Logit-Modell hat in letzter Zeit deutlich an Bedeutung gewonnen, da er fir
komplexere Korrelationsstrukturen besser als der Nested-Logit Ansatz geeignet ist.

Wenn p der Koeffizient des Nests (0<x<1) und o, der Einschlussparameter fur die

zugeordnete Alternative (Route) i fiir das Nest ; ist, (0 < a, <1 und Zaﬂ. =1), wird die
—~

Auswahlwahrscheinlichkeit flir die Alternative i wie folgt berechnet (siehe auch Kapitel 3.5):

| o, -] S, 00} |

i'ej

P(i) = (6-15)

Z{Z(ai-, - eXp(V,J)””}#

Jjoi'ej

Der Parameter ¢, wird wie folgt berechnet (siehe auch Abbildung 19):
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a =(ij 5 (6-16)
Ji L. Ji

wobei L; die Streckenlénge und L; die Routenlénge ist. é‘ﬂ ist gleich eins, falls die Strecke j

fiir die Route i benutzt wird und sonst gleich null.

Abbildung 19 Nest-Struktur fur Cross-Nested-Logit Modell (Netzbeispiel 1)

r P} rs 0ev, 0evs,

Aus den Netzcharakteristiken (Netz 1) und der Annahme, dass die Streckenlange proportional
zur Reisezeit auf der Strecke ist, wurden folgende Einschlussparameter o berechnet:

MIV Route ry : o(La/r1) = 0.455; a(Las/ry) = 0.555

MIV Route r,: a(La/r2)= 0.545; a(Ls/rp) = 0.455

MIV Route r3:  a(La/r3)= 0.455; a(L4/r3) = 0.090; a(Ls/r3) = 0.455
OV Route oevy:  a(Levi/oevs) = 0.500; o Leviz/oevs) = 0.500

OV Route oevy: o Leva/oevs) = 0.538; o Leovio/oev,) = 0.462

Durch die Berticksichtigung des Einschlussparameters o erhalten stark korrelierende Netze
bzw. Routen eine geringere Auswahlwahrscheinlichkeit. Die Koeffizienten f=-1 und pu=0.5
wurden gleich wie beim Nested-Logit-Test gewahlt. Nach 35 Iterationen wurde bei
Anwendung des Cross-Nested-Logits als  Aufteilungsansatz ein  Gleichgewicht

83



Simultanes Routen- und Verkehrsmittelwahimodell September 2003

(Zy—Zx =0.02) erreicht. Die Ergebnisse der ersten Iteration und des Gleichgewichts sind
in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7 Simultane Routen- und Verkehrsmittelwahl (Cross-Nested-Logit; f=-1, u=0.5)

Nested Logit; p=-1, u=0.5

Route Routen- Wahrsch. Routen- Strecke Strecken- Hilfs- Gradient Iterations-
kosten P belastung kosten belastung ergebnis
Aufteilung y
r 19.26 0.00 03 L, 10.85 3.6 0.0
r 11.00 0.69  2066.1 L, 6.00 2066.1  281973.0
r 16.85 0.00 33 Ls 8.41 0.3 0.0
L4 1.00 3.3 0.0
Ls 5.00 2069.4  187596.0
0ev; 12.00 0.25 738.6 OV, 6.00 738.6 0.1
0ev, 13.00 0.06 191.7 OV, 7.00 191.7 0.0
OVy, 6.00 930.3 0.4
Aufteilung w
r 11.00 0.69  2067.8 L. 5.00 2067.8 -580084.5 1148.7
r 54.05 0.00 0.0 L, 29.35 0.0 0.0 799.3
r 30.70 0.00 0.0 L; 6.00 2067.8 -611275.8 1004.3
L4 1.00 0.0 0.0 144.4
Ls 24.70 0.0 0.0 943.7
0ev; 12.00 0.25 740.1 OV, 6.00 740.1 0.0 639.2
0ev, 13.00 0.06 192.1 OV, 7.00 192.1 0.0 412.8
OVy, 6.00 932.2 0.0 1052.0

go=-469569.4, 9:=1191360.3, 1.=0.28

Gleichgewichtsergebnis nach 35 Iterationsschritten

r 11.66 0.29 870.7 L, 561  1206.0
r 11.56 0.32 973.8 L, 6.06 973.8
I 12.11 0.11 3353 L; 6.05 870.7
L4 1.00 335.3
Ls 551  1309.1
0ev; 12.00 0.22 651.2 OV, 6.00 651.2
0ev, 13.00 0.06 169.0 OV, 7.00 169.0
OVy, 6.00 820.2

Ein Vergleich der hier ermittelten Ergebnisse mit dem Nested-Logit Modell zeigt einen
hoheren Kostenausgleich zwischen den drei 1V-Routen. Der Cross-Nested-Logit Ansatz zeigt
seine Auswirkungen durch den Einschlussparameter und die unterschiedliche Wahrnehmung
der Ahnlichkeiten zwischen den Routen. Die bei diesen zwei Ansitzen unterschiedlich
aufgebauten Nester zeigen unterschiedliche Auswirkungen des Skalierungsparameters auf die
Auswahlwahrscheinlichkeit. Da im Cross-Nested-Logit Modell keine
verkehrsmittelspezifische Gruppierung Uber dem Nest abgebildet wird, sondern
streckenbezogene Routenuberlappungen, ist die Wirkung der Skalierungsparameter auf die
Nachfrageaufteilung anders als beim Nested-Logit Modell.
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Die Auswirkungen der unterschiedlichen Modellparameter und dem Skalierungsparameter auf
die Auswahlwahrscheinlichkeit ist in Tabelle 8 bzw. den Abbildungen 20 und 21 dargestellt.
Zusétzlich werden die Nutzen auch durch Einschlussparameter korrigiert. Der Vergleich der
Auswahlwahrscheinlichkeiten fiir das betrachtete Beispiel ergibt beim Nested Logit Modell
(oev;=0.31, 0ev,=0.00) bei gleichen Skalierungsparametern ((f=-1, pu=0.1) einen deutlich
hoheren Anteil fir die ,,beste“ OV-Route als beim Cross-Nested-Logit Modell (oev;=0.22,
0ev,=0.04).

Tabelle 8 Simultane Routen- und Verkehrsmittelwahl (Cross-Nested-Logit)
- Bedeutung der Parameter

Route Routen-  Wahrsch. P Routen- Strecke Strecken- Strecken-
kosten belastung kosten belastung
Gleichgewichtsergebnis (B=-1, u=0.1) nach 57 Iterationsschritten

r 11.54 0.33 978.8 L, 5.40 1144.3
r 11.47 0.36 1078.7 L, 6.13 1078.7
rs 11.74 0.06 165.4 Ls 6.14 978.8
Ly 1.00 165.4

Ls 5.34 1244.2

oev; 12.00 0.22 648.5 oV, 6.00 648.5
0evy 13.00 0.04 128.5 OV, 7.00 128.5
OVy, 6.00 777.0

Gleichgewichtsergebnis (B=-1, u=1) nach 60 Iterationsschritten

r 11.77 0.27 795.3 L, 5.74 1236.3
r 11.64 0.30 900.4 L, 6.03 900.4
r 12.36 0.15 441.1 La 6.03 795.3
L, 1.00 441.1

Ls 5.61 1341.5

0ev; 12.00 0.21 631.1 O\ 6.00 631.1
0ev, 13.00 0.08 232.2 OV, 7.00 232.2
OV, 6.00 863.3

Gleichgewichtsergebnis (B=-0.1, n=0.5) nach 6 Iterationsschritten

r 11.49 0.22 648.2 L, 5.49 1173.0
r 11.24 0.22 667.7 L, 6.00 667.7
r 11.73 0.17 524.8 Ls 6.01 648.2
L, 1.00 524.8

Ls 5.24 1192.5

0ev; 12.00 0.21 625.2 ov, 6.00 625.2
0ev, 13.00 0.18 534.1 oV, 7.00 534.1
OV, 6.00 1159.3
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Abbildung 20 Bedeutung des Parameters 3 beim Cross-Nested-Logit Modell* (u=0.5)

Anteil r1
0.35

0.30

Kosten rl

Kosten oev2

Anteil oev2 Anteil r2
Kosten oevl Kosten r2
Anteil oevl Anteil r3 —B=_1
p=—0.5
Kosten r3 - - -
p=—0.1
(*) Die Darstellung der Kosten um den Faktor 60 reduziert
Abbildung 21 Bedeutung des Parameters p beim Cross-Nested-Logit Modell* (f=-1)
Anteil r1
0.35
Kosten oev2 0.30 Kosten rl
Anteil oev2 Anteil r2
Kosten oevl Kosten r2
— 1
Anteil oevl Anteil r3 —
n=0.5
n=0.1
Kosten r3

(*) Die Darstellung der Kosten um den Faktor 60 reduziert
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6.2.3 C-Logit Modell

Das C-Logit Modell (Cascetta et al. (1996)) ist eine Erweiterung des MNL Modells und wird
wie folgt formuliert:

el —of)
P l — 1 1
=S oot~ o)

wobei cf, der Gemeinsamkeitsfaktor der Routen (Routenuberlappung) ist, mit dem der

(6-17)

Ahnlichkeitsgrad der Route i und der anderen Routen (zwischen einem Quell-Ziel Paar)
beschrieben wird:

cf, =a-In 1+Z£ = L”Z} (6-18)

dabei ist L. die Lange (Kosten) der zugehorigen Strecken zur Route i und i*, und L., L. die

gesamte L&nge (Kosten) der Route i bzw. Route i*. Damit stellt der C-Logit eine
Verbesserung  des  MNL-Ansatzes  mit  anndherungsweiser  Korrektur  des
Uberlappungsproblems dar.

Abbildung 22 Bedeutung des Parameters a fiir die Nachfrageaufteilung (C-Logit)

24 A
22 1
20
S
£ 18 1
‘©
g
16
14 = —Route 1 (2 Strecken mit 3 Routen)
™ ™ Route 2 (2 Strecken mit 3 Routen und 2 Strecke mit 2 Routen)
12 A
10
-1 -0.5 -0.1 0 0.1 0.5 1
Parameter
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Aus der Abbildung 22 (Netzbeispiel 2, siehe Kapitel 6.2.7) wird ersichtlich, wie bedeutend
beim C-Logit die Kalibrierung des Parameters o fiir die Berechnung des cf,-Faktors ist.
Dargestellt sind zwei Routen mit einer unterschiedlichen Anzahl von uberlappenden Strecken:
Route 1 mit zwei Strecken, die von drei Routen benutzt werden und Route 2 mit zwei
Strecken, die von drei Routen sowie zwei weiteren Strecken, die von zwei Routen (vier
Strecken mit Routeniberlappungen) benutzt werden. Damit hat Route 2 einen deutlich
héheren Ahnlichkeitsgrad mit anderen Routen. Mit héherem o reduziert sich die Nachfrage
bei Routen mit einer grésseren Anzahl gemeinsamer Strecken (Route 2). Die fiir das hier
betrachtete Netzbeispiel 1 berechneten Ergebnisse mit der Anwendung des C-Logit als
simultane Routen- und Verkehrsmittelwahl, sind in der Tabelle 9 dargestellt. Mit =-1, a=0.5
und y=1 wurde das Gleichgewicht nach 58 Iterationen erreicht.

Tabelle 9 Simultane Routen- und Verkehrsmittelwahl (C-Logit)

C- Logit; p=-1, a=0.5

Route Routen- Wahrsch. Routen- Strecke Strecken- Hilfs- Gradient Iterations-
kosten P belastung kosten belastung ergebnis
Aufteilung y
r 19.26 0.00 05 L, 10.85 5.6 0.0
r 11.00 0.67 1999.0 L, 6.00 1999.0 207148.1
rs 16.85 0.00 5.0 Ls 8.41 0.5 0.0
L4 1.00 5.0 0.0
Ls 5.00 2004.1 137688.8
0ev; 12.00 0.24 727.7 OV, 6.00 727.7 0.0
0ev; 13.00 0.09 267.7 OV, 7.00 267.7 0.0
OVi, 6.00 995.4 0.2
Aufteilung w
r 11.00 0.67 2002.2 L, 5.00 2002.2 -447189.6 1165.1
ry 44.18 0.00 0.0 L, 23.93 0.0 0.0 763.4
rs 26.25 0.00 0.0 Ls 6.00 2002.2 -472202.0 1018.3
L4 1.00 0.0 0.0 146.8
Ls 20.25 0.0 0.0 910.3
oev; 12.00 0.24 729.4 OV, 6.00 729.4 0.0 634.8
0evy 13.00 0.09 268.4 OV, 7.00 268.4 0.0 436.6
OV, 6.00 997.8 0.0 1071.5

0o=-344837.2, g1=919391.5, A=0.27

Gleichgewichtsergebnis nach 58 Iterationsschritten

r 11.74 0.27 816.7 L, 570  1228.2
r 11.62 0.31 920.6 L, 6.04 920.6
I 12.29 0.14 4115 L; 6.03 816.7
L4 1.00 4115
Ls 558 13322
0ev; 12.00 0.21 622.3 OV, 6.00 622.3
0ev, 13.00 0.08 228.9 OV, 7.00 228.9
OVy, 6.00 851.2
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Bei der Anwendung des C-Logits sollten sich die Auswahlwahrscheinlichkeiten von Routen
mit einer hdheren Anzahl von (berlappenden Strecken reduzieren. Beim hier betrachteten
Netzbeispiel 1 ist zu sehen, dass sich die Wahrscheinlichkeit fir die Route r; (grossere Anzahl
von Uberlappenden Strecken als bei r; und ry) bei der Anwendung des C-Logits (mit einem
a=0.5) gegeniiber dem Nested-Logit (mit Skalierungsparameter p=1, d.h. keine Ahnlichkeiten
vorhanden) reduziert. Bei einer Anwendung am Netzbeispiel 2 (grosseres und komplexeres
Netz) kommt die Bedeutung des Gemeinsamkeitsfaktors noch starker zum Ausdruck (siehe
Kapitel 6.2.7).

Die Veranderung der Auswahlwahrscheinlichkeit in Abh&ngigkeit der Modellparameter 3 ist
in der Abbildung 23 dargestellt. Die Grosse der Modellparameter hat fur die Berechnung der
Auswahlwahrscheinlichkeiten eine ahnliche Bedeutung wie beim Nested-Logit und Cross-
Nested-Logit Ansatz (eine Kleineres B fihrt zu einer gleichméssigeren Verteilung der
Auswahlwahrscheinlichkeiten zwischen den Alternativen bzw. die Unterschiede bei den
Angebotskomponeneten werden niedrieger bewertet und umgekehrt).

Abbildung 23 Bedeutung des Parameters 3 beim C-Logit* (a=0.5)

Anteil r1
0.35

Kosten oev2 0.3 Kosten rl

Anteil oev2 Anteil r2

Kosten oevl Kosten r2

p=—1
Anteil oevl Anteil r3 o p=os
ntell oev ntell r B=—0.1

Kosten r3

(*) Die Darstellung der Kosten um den Faktor 60 reduziert
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6.2.4 Path-Size-Logit Modell (PS-Logit)

Die Auswahlwahrscheinlichkeit bei diesem Ansatz wird wie folgt berechnet (Ben-Akiva und
Bierlaire, 1999):
exple- (V. +InS,
> explu- (7, +1nS,)]

mit
/
S=>—-- ; (6-20)
ael; Li Zé‘ail ) &
i'eC, Li'
wobei

I'; das Satz von Strecken aus Route i ist,
[, die La&nge der Strecke a und Z; die Lange der Route i ist,
o,i=1, wenn a e der Route i und &,;=0, wenn a ¢ der Route i‘ ist,

L, die Lange der kiirzesten Route im Routen Satz C, ist.

Die Ergebnisse fir das Netzbeispiel 1 mit Anwendung des PS-Logit Ansatz sind in Tabelle 10
dargestellt.
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Tabelle 10 Simultane Routen- und Verkehrsmittelwahl (PS-Logit; f=-1, u=0.5)

PS-Logit; B=-1, u=0.5

Route Routen- Wahrsch. Routen- Strecke Strecken- Hilfs- Gradient Iterations-
kosten P belastung kosten belastung ergebnis
Aufteilung y
r 19.26 0.01 28.6 L, 10.85 105.5 0.0
ry 11.00 0.48 1451.7 L, 6.00 1451.7 10141.0
rs 16.85 0.03 76.9 L, 8.41 28.6 0.0
L4 1.00 76.9 0.0
Ls 5.00 1528.7 9674.8
oev; 12.00 0.29 884.4 OV, 6.00 884.4 0.8
0evy 13.00 0.19 558.3 OV, 7.00 558.3 0.0
OV, 6.00 1442.8 33.6
Aufteilung w
r 11.00 0.43 1296.2 L, 5.00 17325 - 1412.1
r 14.13 0.07 2213 L, 7.39 221.3 0.0 4448
rs 12.75 0.15 436.3 L; 6.00 1296.2 -13963.6 1227.6
L4 1.00 436.3 -0.7 184.5
Ls 6.75 657.7 -22.4 629.3
0ev; 12.02 0.21 641.3 OV, 6.00 641.3 -0.1 635.8
0evy 13.02 0.13 404.9 OV, 7.00 404.9 0.0 507.3
OVy, 6.02  1046.1 4.1 1143.1

00=-19850.15, 9,=138061.15, A=0.126

Gleichgewichtsergebnis nach 13 Iterationsschritten

r 11.65 0.24 7189 L, 5.64 12125
r 11.45 0.27 7914 L, 6.01 791.4
r 12.07 0.16 493.7 L; 6.01 718.9
L4 1.00 493.7
Ls 544  1285.1
0ev; 12.00 0.20 610.6 OV, 6.00 610.6
0ev, 13.00 0.13 385.5 OV, 7.00 385.5
OVy, 6.00 996.1

Der Effekt des PS-Logits ist, dass mit einer hoheren Anzahl von gemeinsam benutzten
Strecken und einer erh6hten Anzahl von Routen Uber gemeinsam benutzte Strecken die
Nutzen bzw. die Auswahlwahrscheinlichkeit der Alternative reduziert wird. Die durch den
path size-Faktor ~ korrigierten Nutzen einer Alternative werden direkt mit dem
Skalierungsparameter multipliziert. Fir das betrachtete Netzbeispiel werden die Unterschiede
in den Ergebnissen des PS-Logits gegenuber Probit und anderen hier verwendeten Ansétzen
grosser, je kKleiner der Skalierungsparameter ist.

Bei den neuesten Anwendungen des PS-Logits wird angenommen, dass der
Skalierungsparameter immer eins ist (siehe Bekhor, Ben-Akiva und Ramming, 2001). Bei
einem Skalierungsparameter von eins unterscheiden sich die Ergebnisse nur in der Bedeutung
des Gemeinsamkeitsfaktors. Die Ergebnisse mit unterschiedlichen Modell- und
Skalierungsparametern sind in Tabelle 11 und Abbildung 24 dargestellt.
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Tabelle 11 Simultane Routen- und Verkehrsmittelwahl (PS-Logit) - Bedeutung der Parameter

Route Routen- Wahrsch. P Routen- Strecke Strecken- Strecken-
kosten belastung kosten belastung
Gleichgewichtsergebnis (B=-1, n=0.1) nach 6 Iterationen

r 11.62 0.21 623.1 L, 5.62 1207.7

r 11.30 0.21 642.2 L, 6.00 642.2

rs 11.93 0.19 584.6 Ls 6.00 623.1

L,y 1.01 584.6
Ls 5.30 1226.8
0ev; 12.00 0.20 601.5 oV, 6.00 601.5
0ev; 13.00 0.18 548.6 OV, 7.00 548.6
OV, 6.00 1150.1

Gleichgewichtsergebnis (B=-1, u=1) nach 37 lterationen

r 11.67 0.28 834.0 L, 5.63 1210.8

ry 11.55 0.31 933.4 L, 6.04 933.4

rs 12.14 0.13 376.8 Ls 6.04 834.0

L,y 1.00 376.8
Ls 5.51 1310.2
oev; 12.00 0.20 611.9 oV, 6.00 611.9
0evy 13.00 0.08 243.9 oV, 7.00 243.9
OV1, 6.00 855.7

Gleichgewichtsergebnis (B=-0.1, n=0.5) nach 5 Iterationsschritten

ry 11.40 0.21 622.6 L, 5.40 1144.0

ry 11.18 0.21 626.5 L, 6.00 626.5

ra 11.58 0.17 521.3 L; 6.00 622.6

L,y 1.00 521.3
Ls 5.18 1147.8
0ev; 12.00 0.21 617.8 oV, 6.00 617.8
0ev, 13.00 0.20 611.7 OV, 7.00 611.7
OV, 6.00 1229.5

Abbildung 24 Bedeutung des Skalierungsparameters p beim PS-Logit* (3=-1)

Anteil r1
0.35

0.3

Kosten oev2 Kosten rl

Anteil oev2 Anteil r2

Kosten oevl Kosten r2

p=1
Anteil oevl Anteil r3 = —p=0.5

=0.1
Kosten r3 H

(*) Die Darstellung der Kosten um den Faktor 60 reduziert
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6.2.5 Nested-C-Logit Modell

Es ist bekannt, dass die IIA Eigenschaft (Unabhéngigkeit von irrelevanten Alternativen)
innerhalb des Nests ein Nachteil des Nested-Logit Ansatzes ist. Die in den folgenden Kapiteln
6.2.6 und 6.2.7 (Tabellen 15 und 18) dargestellten Vergleichen der Ergebnisse mit dem Probit
Modell, zeigen die Fehlergrosse der verwendeten Ansitze mit unterschiedlichen
Skalierungsparametern durch nicht vollstdndig beseitigte Korrelationen. Die Cross-Nested
(das Nest ist eine Strecke) und C-Logit Modelle wurden als klassische Routenwahlmodelle
entwickelt und konnen bei der simultanen Routen-und Verkehrsmittelwahl die
verkehrsmittelbezogenen Neststrukturen nicht abbilden.

Damit bietet sich das Nested-Logit Modell bei Korrektur der vorher genannten Nachteile (I1A
innerhalb des Nests) als ein weiterer Ansatz fur die simultane Routen- und
Verkehrsmittelwahl an. Dabei werden die verkehrsmittelspezifischen Charakteristiken des
Nested-Logit Modells beibehalten, jedoch durch die Bedeutung von Routeniberlappungen
erweitert.

Abbildung 25 Ablaufschema bei der Modellauswertung

[ Netzbeispiel 1 ]

I Nested- Cross-Nested- C-Logit- PS-Logit- Probit - i
i Logit-Modell Logit-Modell Modell Modell Modell !

E Nested-C-Logit-Modell :—»[ Modellvergleich: Netzbeispiel 1
A 4
[ Modellvergleich: Netzbeispiel 2
[ Anwendung: Schweizerische Schienen- und Strassennetz

Aus diesem Grund wird ein neuer Ansatz entwickelt, mit dem die vorher genannten Nachteile
zu vermeiden sind. Um die Anforderungen der Routen- und Verkehrsmittelwahl zu erfillen,
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wird der von McFadden (1981) entwickelte Nested-Logit durch den Gemeinsamkeitsfaktor
der Routen erweitert, um die Il1A-Eigenschaft innerhalb eines Nests des Nested-Logit zu
beseitigen. Bei dem erweiterten Ansatz werden die Nutzen einer Route (V;j) durch den
Gemeinsamkeitsfaktor korrigiert.

Damit wird die Auswahlwahrscheinlichkeit beim Nested-C-Logit wie folgt berechnet:

exp[ 9. fj exps i -In Zexp( =S }
H; e H;

ZGXP[V J Zexp In(Zexp( - f’fB
oy 7 = M,

wobei cfl.j der Gemeinsamkeitsfaktor der Routen (Routenlberlappung) ist, mit dem der

P(,j)= (6-21)

Ahnlichkeitsgrad der Route ij (Route i aus dem Nest j) und der anderen Routen (zwischen
einem Quell-Ziel Paar) beschrieben wird:

cf, =a-In 1+Z( vir j (6-22)

Ll/Z Ll/Z

wobei o und y Koeffizienten sind, L!.].J.,j. die Lange (Kosten) der zur Route ij und i’j*

zugehorigen Strecken und L,,-’Li-,»- die gesamte Lange (Kosten) der Route ij bzw. Route i’j*
ist.

Mit diesem Ansatz wurde die Wahrscheinlichkeit fir die Wahl jeder einzelnen Route
(Netzbeispiel 1) berechnet. Im ersten Schritt wird angenommen, dass p=-1.0
(Nutzenberechnung), der Skalierungsparameter u=0.5 und o=0.5 (fir die Berechnung des
cfl.j , ¥=1) ist. Die ermittelten Ergebnisse und die erste Iteration sind in Tabelle 12 dargestellt.

Berticksichtigt werden hier nur Routeniiberlappungen und keine weiteren Ahnlichkeiten der
Alternativen.
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Tabelle 12 Simultane Routen- und Verkehrsmittelwahl (Nested-C-Logit)

Nested-C-Logit; p=-1, p=0.5, a=0.5

Route Routen- Wahrsch. Routen- Strecke Strecken- Hilfs- Gradient Iterations-
kosten P belastung kosten belastung ergebnis
Aufteilung y
r 19.26 0.00 0.0 L; 10.85 0.0 0.0
ry 11.00 0.73 2180.1 L, 6.00 2180.1 465474.8
rs 16.85 0.00 0.0 Ls 8.41 0.0 0.0
L4 1.00 0.0 0.0
Ls 5.00 2180.2 309777.4
oev; 12.00 024 72212 OV, 6.00 722.1 0.0
0evy 13.00 0.03 97.73 OV, 7.00 97.7 0.0
OV, 6.00 819.8 0.4
Aufteilung w
r 11.00 0.74  2209.1 L, 5.00 2209.1 -988064.6 1157.1
r 76.79 0.00 0.0 L, 41.88 0.0 0.0 820.4
rs 40.91 0.00 0.0 Lj 6.00 2209.1 -1037481.9 1012.5
L4 1.00 0.0 0.0 144.6
Ls 3491 0.0 0.0 965.1
oev; 12.00 0.23 696.6 OV, 6.00 696.6 0.0 633.8
0evy 13.00 0.03 94.3 OV, 7.00 94.3 0.0 388.7
OVy, 6.00 790.9 0.0 1022.5

0o=-775252.7, 91=2025546.4, 1.=0.2768

Gleichgewicht — Ergebnis nach 33 Iterationsschritten

r 11.51 0.28 851.3 L, 547  1166.6
r 11.45 0.32 958.0 L, 6.05 958.0
r 11.87 0.11 315.2 L; 6.05 851.3
L4 1.00 315.2
Ls 540  1273.2
0ev; 12.00 0.26 7711 OV, 6.00 771.1
0ev, 13.00 0.03 104.4 OV, 7.00 104.4
OVy, 6.00 875.5

In einem zweiten Test wurden unterschiedliche Kombinationen der Parameter , f und o
analysiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 13 und den Abbildungen 26 und 27 dargestellt.

Im Vergleich mit dem Nested-Logit sind Unterschiede vor allem in den berechneten
Wabhrscheinlichkeiten zwischen den MIV-Routen festzustellen. Durch die Bericksichtigung
von Uberlappungen, wurden die Wahrscheinlichkeiten bei den Routen mit héherem
Gemeinsamkeitsfaktor (mehr gemeinsam mit anderen Routen benutzte Strecken) reduziert.
Bei einem kleinerem B-Parameter hat der Gemeinsamkeitsfaktor eine hohere Bedeutung fir
die Auswahlwahrscheinlichkeiten. Im Vergleich mit dem Cross-Nested-Logit sind
Unterschiede innerhalb MIV- bzw. OV Routen kaum vorhanden. Hier sind die Differenzen
nur im Bezug auf die verkehrsmittelspezifischen Anteile (alle MIV- oder OV Routen
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zusammen) vorhanden. Dies ist auf die vorher diskutierten Unterschiede in der Abbildung von
Nestern und der dementsprechenden Bedeutung der Skalierungsparameter zuriickzufuhren.

Tabelle 13 Simultane Routen- und Verkehrsmittelwahl (Nested-C-Logit) - Bedeutung der Parameter

Route Routen- Wahrsch. P Routen- Strecke Strecken- Strecken-
kosten belastung kosten belastung
Gleichgewichtsergebnis (B=-1, u=0.1, a=0.5) nach 102 Iterationsschritten

ry 11.28 0.31 932.0 L, 5.18 1039.1
r 11.27 0.35 1037.8 L, 6.09 1037.8
rs 11.36 0.04 107.2 Lj 6.09 932.0
L, 1.00 107.2

Ls 5.17 1145.0

0ev; 12.00 0.31 923.0 oV, 6.00 923.0
08V, 13.00 0.00 0.0 OV, 7.00 0.0
OVi, 6.00 923.1

Gleichgewichtsergebnis (B=-1, u=1, a=0.5) nach 62 Iterationsschritten

r 11.73 0.27 816.0 L, 5.70 1227.3
r 11.61 0.31 920.2 L, 6.04 920.2
I 12.28 0.14 4114 Ls 6.03 816.0
L, 1.00 4114
Ls 5.58 1331.6
0ev; 12.00 0.21 623.2 VA 6.00 623.2
0ev, 13.00 0.08 229.3 OV, 7.00 229.3
OVi, 6.00 852.4

Gleichgewichtsergebnis (f=-0.1, u=0.5, a=0.5) nach 33 Iterationsschritte

r 11.25 0.21 618.8 L, 5.25 1079.3
r 11.13 0.21 638.4 L, 6.00 638.4
rs 11.38 0.15 460.5 Ls 6.00 618.8
Ly 1.00 460.5
Ls 5.12 1099.0
oev; 12.01 0.24 705.0 oV, 6.00 705.0
0ev, 13.01 0.19 577.2 OV, 7.00 577.2
OV, 6.01 1282.2
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Abbildung 26 Bedeutung des Parameters 3 beim Nested-C-Logit Modell*

Anteil r1
0.35

Kosten oev2 0.3 Kosten rl

Anteil oev2 Anteil r2
Kosten oevl Kosten r2
—p—1
Anteil oevl Anteil r3 —_— =
B=-0.5
B=-0.1
Kosten r3
(*) Die Darstellung der Kosten um den Faktor 60 reduziert
Abbildung 27 Bedeutung des Parameter u beim Nested-C-Logit Modell*
0.35
0.3
Kosten oev2 N Kosten rl
Anteil oev2 Anteil r2
Kosten oevl Kosten r2
p=1
= T =05
Anteil oevl Anteil r3 1=0.1

(*) Die Darstellung der Kosten um den Faktor 60 reduziert
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6.2.6 Probit Modell

Im Unterschied zum Logit-Modell konnen die Storterme beim Probit-Modell eine
unterschiedliche Varianz aufweisen (sie sind nicht identisch verteilt) und untereinander
korrelieren (sie sind nicht unabhangig).

Beim Probit Modell wird angenommen, dass die Reisezeiten bzw. Kosten einer Alternative
unabhéngig normalverteilt sind. Der Erwartungswert (Mittelwert) entspricht den aktuellen
Reisezeiten. Beim hier betrachteten Beispiel wird angenommen, dass der Varianzparameter
B=0.3 ist (Bovy und Zijpp, 2000). Mit diesem Parameter wird die Form der Aufteilung
bestimmt (Reisekosten C, = N(c,, fic;)). Auf Grundlage der generierten Zufallsaufteilung der

Kosten wird innerhalb einer Iteration die Best-Weg Suche mehrmals wiederholt (50 Schritte).
Das Iterationsergebnis ergibt sich dann aus der H&aufigkeit, mit der die Route die beste Route
war, und der Anzahl der Iterationen. Aus den berechneten Streckenbelastungen werden mit
der Kostenfunktion neue mittlere Reisezeiten (Kosten) fiir die néchste Iteration ermittelt. Das
Iterationsverfahren wird wiederholt, bis die gesuchte Konvergenz erreicht ist (Abbildung 28).
Die Ergebnisse fir das hier betrachtete Netzbeispiel 1 sind in Tabelle 14 und Abbildung 28
dargestellt.

Abbildung 28 Anwendung des Probit Modells
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Tabelle 14 Ergebnisse des Probit Modells

Route Routen- Wahrsch. P Routen- Strecke Strecken- Strecken-
kosten belastung kosten belastung

r 11.63 0.27 810 L, 5.60 1200
r 11.50 0.30 900 L, 6.03 900
rs 12.07 0.13 390 L, 6.03 810
L, 1.00 390

Ls 5.47 1290

oev; 12.00 0.22 660 ov, 6.00 660
0ev, 13.00 0.08 240 oV, 7.00 240
OV1, 6.00 900

6.2.7 Modellvergleiche: Netzbeispiel 1

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der vorher angewendeten Ansatze einander
gegenubergestellt und analysiert. Aus einem Vergleich der Ergebnisse des Probit Modells und
den hier angewendeten Ansatzen kann gezeigt werden, ob und wie stark bei einzelnen
Ansétzen (durch Bestimmung bzw. Kalibrierung des Skalierungsparameters) die
Korrelationen beseitigt werden kénnen.

Der Vergleich der Ergebnisse der hier angewendeten Ansdtze mit unterschiedlichen
Kombinationen von Modellparametern ist in Tabelle 15 und Abbildung 29 dargestellt. Bei
einem Vergleich mit den Ergebnissen des Probit Modells muss sowohl der
Skalierungsparameter als auch der Parameter fir den Gemeinsamkeitsfaktor beachtet werden.
Die Ergebnisse des Nested-C-Logits unterscheiden sich nicht stark von den Ergebnissen des
Cross-Nested-Logits. Die ermittelten Wahrscheinlichkeiten der Alternativen eines
Verkehrsmittels unterscheiden sich minimal zwischen diesen zwei Ansétzen. Die bestehenden
Unterschiede werden vor allem durch unterschiedlich abgebildete Nester und der daraus
resultierende Bedeutung des Skalierungs- und Gemeinsamkeitsfaktors verursacht. Auch eine
Veranderung der Parameter fiihrt zu einer sehr &hnlichen, wenn auch nicht gleichen
Nachfragereaktion.

Es ist zu bemerken, dass bei einem sehr kleinen Skalierungsparameter die Unterschiede des
Nested, Cross-Nested und Nested-C-Logits gegenuber dem Probit Modell erh6ht werden.
Diese Unterschiede zeigen sich vor allem bei ahnlichen Alternativen bzw. Alternativen mit
einem grosseren Anteil von gemeinsam benutzten Strecken. Ursache ist die verstéarkte
Korrektur der Nutzen mit dem Gemeinsamkeitsfaktor und dem Skalierungsparameter.

Der PS-Logit liefert erst bei einem hoéheren Skalierungsparameter (hier bei u=1) plausible
bzw. vergleichbare Ergebnisse. Beim hier getesteten Beispiel ohne starke Uberlappung
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ergeben das Nested-C-Logit und Cross-Nested-Logit Modell bei einem Skalierungsparameter
von 1 bzw. 05 dem Probit Modell relativ &dhnliche Ergebnisse. Bei einem
Skalierungsparameter p von 0.1 werden die Unterschiede in den Ergebnissen gegeniiber dem
Probit Modell grosser. In diesem Fall ist die Bedeutung der Kostendifferenz bzw. der
Nutzendifferenz (deterministische Komponente) zwischen den Alternativen minimiert. Dies
bestatigt, wie bedeutend die Kalibrierung von Modellparametern ist. Ein Vergleich der
Modellergebnisse bei grosseren und komplexeren Netzen zeigt dies noch deutlicher (siehe
Kapitel 6.2.8).

Tabelle 15 Vergleich der Ergebnisse: Nachfrageanteil bei der Anwendung des Probit, Nested-Logit,
Cross-Nested, C-Logit und Nested-C-Logit in Abhéngigkeit von den Modellparametern

Route Probit Nested-Logit Cross-Nested C-Logit* PS-Logit Nested-
(a=0.5) C-Logit
(B=-1. u=0.5. a=0.5)
r 0.27 0.27 0.29 0.27 0.24 0.28
r 0.30 0.31 0.32 0.30 0.27 0.32
rs 0.13 0.12 0.11 0.14 0.16 0.11
0ev; 0.22 0.26 0.22 0.21 0.20 0.26
0ev, 0.08 0.04 0.06 0.08 0.13 0.03
(B=-1, u=0.1, =0.5)
r 0.27 0.30 0.33 0.27 0.21 0.31
r 0.30 0.33 0.36 0.30 0.21 0.35
rs 0.13 0.06 0.06 0.14 0.19 0.04
0ev; 0.22 0.31 0.22 0.21 0.20 0.31
0ev, 0.08 0.00 0.04 0.08 0.18 0.00
(B=-1, u=1, a=0.5)
r 0.27 0.27 0.27 0.27 0.28 0.27
r 0.30 0.30 0.30 0.30 0.31 0.31
rs 0.13 0.15 0.15 0.14 0.13 0.14
0ev; 0.22 0.21 0.21 0.21 0.20 0.21
0ev, 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
(B=-0.1, u=0.5, a=0.5)
r 0.23 0.19 0.22 0.21 0.21 0.21
r 0.25 0.20 0.22 0.22 0.21 0.21
rs 0.16 0.19 0.17 0.19 0.17 0.15
0ev; 0.20 0.23 0.21 0.20 0.21 0.24
0ev, 0.16 0.19 0.18 0.18 0.20 0.19

(*) Beim C-Logit ist u=1

Infolge unterschiedlich erstellter Nester und der Quantifizierung von Routentberlappungen
hat der Koeffizient p beim Nested-Logit nicht den gleichen Einfluss auf die
Nachfrageaufteilung wie beim Cross-Nested Logit. Gleichzeitig ist auch zu sehen, dass sich
beim Nested-C-Logit die Wahrscheinlichkeit P bei Route 3 mit mehr gemeinsamen Strecken
als Route 1 und 2 im Vergleich mit Nested-Logit deutlich reduziert. Der Skalierungsparameter
hat beim PS-Logit eine deutlich hthere Bedeutung als bei anderen Ansétzen.
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Abbildung 29 Vergleich der Ergebnisse in Abhéngigkeit vom Modellansatz (B=-1, u=0.5, a=0.5)
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6.2.8 Modellvergleiche: Netzbeispiel 2

Da das vorher betrachtete Beispiel (Netzbeispiel 1) fir die Analyse der Bedeutung von
gemeinsamen Strecken bei zwei oder mehreren Routen weniger geeignet ist, wird ein
weiteres, besser geeignetes Netzbeispiel zusatzlich getestet (Schnabel und Lohse, 1997, Seite
299). Mit diesem Beispiel werden die Unterschiede zwischen den funf betrachteten Ansatzen
noch mal analysiert. Betrachtet wird ein Strassennetz aus 20 Strecken (10 M1V und 10 OV), 6
Routen (3 MIV und 3 OV) und einer Quell-Ziel Beziehung.

Abbildung 30 Netzbeispiel 2

Ly/ OV,
Lo/ OV, Ly OV,
QU%“ L1/ OV1 L6/ OV(; L7/ OV7 Lo/ OVR Ls/ OV: .ZIE|
Lo/ OV, L/ OVy

Die Routen sind wie in der Tabelle 16 definiert:

Tabelle 16 V- und OV Routen

MIV-Route: OV-Route:

r=Li+L, +Ls+L4+Ls 0ev,;=0Vi+ OV, + OV 3+ OV 4+ OV

r,= Li+Llg +L7+Lg+Ls 0ev,= OV 1+ OV + OV 7+ OVt OV

rs= Li+Lg +Lo+Lig+Lg+Ls 0evs= OV 1+ OV + OV g+ OV 1o+ OV g+ OVs

Verwendet wird die BPR-Funktion ¢, =¢,(1+a(g/L)”) mit den gleichen Parametern wie beim

Netzbeispiel 1 (Reisekosten=Reisezeit (min)/60). Die Anfangsbelastung auf allen Strecken
betragt 1000 Personen. Es wird angenommen, dass aus der Kapazitatsauslastung im OV keine
Reisezeiverlangerungen resultieren (Leistungsféahigkeit=3000). Die gesamte Nachfrage
zwischen Quell und Ziel ist 3000 Personen. Die Reisezeiten auf freier Strecke und die
Leistungsfahigkeiten sind in der folgenden Tabelle 17 zusammengefasst.
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Tabelle 17  Netzattribute — Netzbeispiel 2
Strecke to - MIV ty - OV Leistungs-
fahigkeit MIV
1 15 18 1800
2 10 12 2000
3 30 36 1800
4 10 12 1200
5 15 18 2000
6 21 25.2 1800
7 8 9.6 2000
8 11 13.2 1800
9 5 6 2000
10 6 7.2 3000
Modellergebnisse

September 2003

Im Netzbeispiel 2 sind Route 2 und 3 (sowohl im MIV als auch im OV) sehr dhnlich. Die
Kostendifferenz zwischen diesen zwei Routen ist klein und es werden vier gemeinsame
Strecken benutzt. Zwei dieser 4 Strecken werden auch von Route 1 benutzt. Route 1 ist teurer

und hat weniger tberlappende Strecken.

Um die Modellergebnisse unter Anwendung der hier betrachteten Aufteilungsansatze zu
beurteilen, wird auch bei diesem Netzbeispiel ein Vergleich mit dem Probit Modell (Tabelle
18 und Abbildung 31) durchgefuhrt. Die Ergebnisse des Probit Modells fiir das betrachtete

Netzbeispiel sind in Tabelle 18 und Abbildung 31 dargestellt.

Abbildung 31 Anwendung des Probit Modells auf Netz 2
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Tabelle 18 Vergleich der Ergebnisse: Probit, Nested-Logit, Cross-Nested-Logit, C-Logit und Nested
C-Logit in Abhéngigkeit von den Modellparametern

Route Probit Nested-Logit Cross- C-Logit* PS-Logit Nested-
Nested-Logit (a=0.5) C-Logit

Routenanteil (B=-1. u=0.5. a=0.5)
r 0.16 0.14 0.17 0.17 0.18 0.16
ry 0.19 0.19 0.18 0.17 0.15 0.18
I 0.14 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16
0ev; 0.16 0.13 0.16 0.16 0.19 0.16
0ev, 0.19 0.20 0.18 0.17 0.16 0.18
0ev3 0.16 0.17 0.16 0.17 0.16 0.16

Routenanteil (B=-1, u=0.1, a=0.5)
r 0.16 0.09 0.16 0.17 0.17 0.14
ry 0.19 0.25 0.22 0.17 0.16 0.22
I 0.14 0.15 0.12 0.16 0.16 0.14
0ev; 0.16 0.04 0.16 0.16 0.17 0.11
0ev, 0.19 0.30 0.23 0.17 0.17 0.25
0ev3 0.16 0.17 0.11 0.17 0.17 0.14

Routenanteil (B=-1, u=1, a=0.5)

r 0.16 0.15 0.15 0.17 0.20 0.16
ry 0.19 0.18 0.18 0.17 0.14 0.17
I 0.14 0.17 0.17 0.16 0.15 0.16
0ev; 0.16 0.15 0.15 0.16 0.21 0.16
0ev, 0.19 0.18 0.18 0.17 0.15 0.18
0ev3 0.16 0.17 0.17 0.17 0.15 0.17

Routenanteil (3=-0.1, u=0.5, a=0.5)
r 0.20 0.16 0.18 0.18 0.19 0.18
ry 0.15 0.17 0.16 0.16 0.15 0.16
I 0.14 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15
0ev; 0.20 0.16 0.18 0.18 0.20 0.19
0ev, 0.16 0.17 0.16 0.16 0.15 0.16
0ev3 0.15 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16

(*) Beim C-Logit ist p=1

In Tabelle 18 wird nochmals gezeigt, dass die Ergebnisse des Probit Modells und die
Ergebnisse des Nested-C-Logit bzw. Cross-Nested-Logit sehr ahnlich sind. Die Reihenfolge
der ,besten” Routen ist identisch und die Unterschiede in den berechneten
Wabhrscheinlichkeiten bei einem Skalierungsparameter u=0.5 bzw. u=1 sind sehr klein. Es ist
zu erwarten, dass durch die Kalibrierung der Modellparameter bei diesen zwei Ansatzen
gleiche oder sehr ahnliche Ergebnisse wie mit dem Probit Modell ermittelt werden kénnen.

Weiter zeigte sich auch hier die unterschiedliche Wirkung einer Verdanderung des
Skalierungsparameters beim Nested- und Cross-Nested-Logit. Durch eine Verkleinerung des
Skalierungsparameters werden die Alternativen beim Nested-Logit strker unabhéngig bzw.
wird die Kostendifferenz héher bewertet als beim Cross-Nested Logit. Dies wird vor allem
infolge fehlender Beriicksichtigung von Uberlappungen verursacht. Dies wird auch durch den
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Vergleich mit den Ergebnissen des Nested-C-Logits bestatigt (siehe Ergebnisse bei p=-1,
u=0.1 und a=0.5). Die Bedeutung von Uberlappungen der Routen wird bei Nested-C-Logit
und Cross-Nested-Logit mit ahnlichem Effekt berticksichtigt. Unterschiede zeigen sich vor
allem durch unterschiedlich abgebildete Nester und die damit verbundene unterschiedliche
Bedeutung des Skalierungsparameters. Damit sind durch den Nested-C-Logit Ansatz die
Nachteile des Nested-Logit Modells (fehlende Beriicksichtigung von Uberlappungen)
beseitigt.

Der Vergleich der Ergebnisse des Nested-Logits und Nested-C-Logits zeigt die Bedeutung
des Gemeinsamkeitsfaktors. Der Vergleich von Nested-C-Logit und Cross-Nested-Logit
verdeutlicht die Bedeutung des Skalierungsparameters und der Neststruktur (siehe auch
Abbildung 29).
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Abbildung 32 Vergleich der Ergebnisse: Kosten (beim Gleichgewicht) und Anteil (=-1, u=0.5)
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Um die Bedeutung von Uberlappungen zu verdeutlichen, wurde ein weiteres Beispiel mit
unterschiedlichen Kostenverhaltnissen der Routen analysiert. Betrachtet werden drei
Varianten mit Streckenkosten, die in Tabelle 19 dargestellt sind.

Abbildung 33 Netzstruktur

Route 1

Route3 -~

Wie hier zu sehen ist, sind die Kosten bei Variante 2 und 3 fir alle drei Route gleich. Die
Unterschiede bestehen nur in der Anzahl und den Kosten der gemeinsamen Strecken. Mit
diesem Beispiel sollen die Fahigkeiten der betrachteten Ansatze bei der Berticksichtigung von
Uberlappungen gezeigt werden.

Tabelle 19 Streckenkosten

Kosten Strecken

Li+Lo+Ls Le L, Ls Lo+Li1o
Variante 1 50 21 8 11 11
Variante 2 50 24 2 24 2
Variante 3 50 1 48 1 48

Abbildung 34 zeigt, dass die Nachfrageaufteilung beim Nested-Logit Modell unabhéngig von
der Uberlappung berechnet wird. Sowohl bei Variante 2 als auch bei Variante 3 sind die
Kosten fur alle drei Routen gleich. Diese Routen unterscheiden sich nur durch die
Netzkonfiguration bzw. die Anzahl und die Kosten der gemeinsam benutzten Routen. Damit
kommt beim Nested-Logit Modell die Berlcksichtigung der gemeinsam benutzten Routen bei
der Berechnung der Auswahlwahrscheinlichkeit nicht zum Ausdruck und ist daher zur

adéquaten Abbildung des Routenwahlverhaltens letztlich nicht geeignet. Dies zeigt sich auch
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durch die bei Variante 2 und 3 auftretende unterschiedliche Auslastung (der
Leistungsfahigkeit) der Strecken bei den MIV-Routen (hthere Auslastung der von Route 2
und 3 gemeinsam benutzten Strecken). Die Cross-Nested-Logit, C-Logit und Nested-C-Logit

Modell verhalten sich sehr &hnlich und entsprechen den erwarteten Reaktionen der
Verkehrsteilnehmern.

Abbildung 34 Netz 2: Modell-Anteile nach Varianten (B=-1, u=0.5%*, a=0.5)
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(*) Beim C-Logit ist p=1
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6.3 Kalibrierung der Modellparameter fir simultane Routen- und
Verkehrsmittelwahl

Die Bestimmung von konsistenten Modellparametern ist bei Entscheidungsmodellen die
wesentliche Aufgabe. Da die Angebotsvariablen Inputs bei der Bestimmung von
Modellparametern ~ sind, sollte  der  entwickelte  Modellansatz  neben  den
Gleichgewichtsbedingungen bei der Nachfrageaufteilung im Netz auch ein Gleichgewicht
zwischen der Umlegung im Netz und den kalibrierten Modellparametern erreichen. Es ist also
ein Optimierungsprozess notwendig, um die Routen- und Verkehrsmittelwahl konsistent zu
I6sen und in ein Gleichgewicht zu bringen. Bei den hier entwickelten Verfahren werden
konsistente  Parameter fir Routen- und  Verkehrsmittelwahl  bestimmt.  Der
Optimierungsprozess fur die Schatzung des Modells ist in Abbildung 7 dargestellt.

Die Schatzung der Modellparameter fir die Nutzenfunktion (in Abhéngigkeit der
angenommenen Funktionsform, hier linear)

an = 181 X1 182 "Xy e + IBH "Xty = :Bl'xkn (6-23)
erfolgt aus dem Vergleich der beobachteten Entscheidungen der Verkehrsteilnehmer
(Routenanteil, unter beriicksichtigung aller benutzten MIV- und OV-Routen) und dem
berechneten Nutzen im angewendeten Modellansatz. Durch Multiplikation des Input-Wertes
einer Variablen (z. B. Fahrzeit oder Preis einer Quell-Ziel-Beziehung) und dem p-Parameter
dieser Variablen wird der Beitrag dieser Variablen zum Nutzen berechnet. Durch die
Bertcksichtigung aller Variablen geméss Gleichung (6-23) wird der Nutzen einer Alternative
(in diesem Fall Route) fur eine Quell-Ziel-Beziehung berechnet. Damit ist die Wahl der Route
im Netz direkt von den Modellparametern abhéngig. Aus diesem Grund ist es nétig, zwischen
der Routenwahl und den Modellparametern ein Gleichgewicht zu finden, weil sich durch
verédnderte Modellparameter auch eine andere Routenwahl mit neuen Variablenwerten
(Reisezeiten) ergibt und umgekehrt.

In einem ersten Schritt, bevor die ersten Modellparameter geschatzt werden, werden fir die
Nachfrageaufteilung im Netz extern vorgegebene Parameter verwendet, die aus anderen
Untersuchungen ibernommen werden. Das mit diesen Parametern geschétzte Verkehrsmittel-
und Routenwahlmodell ergibt als Ergebnis auch die unabhéngigen Variablen (Zeit, Preis,...)
mit denen im n&chsten Schritt die neuen Modellparameter geschétzt werden kdnnen.

Die Inputparameter fur die néchste Iteration x,.,ergeben sich aus den geschétzten
Hilfsparametern in der laufende Iteration y,, und den ermittelten Parametern der vorherigen

Iteration x,,. Mit Hilfe der Schrittgrosse 4 und der geschéatzten Hilfsparameter y,,, , werden
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die zuletzt verwendeten Modellparameter x,, korrigiert: x,.,, =(1—-A4)-x,, +4-y,,. Beim

hier getesteten Beispiel wird angenommen, dass A =0.5 ist. Die Schrittgrosse (liegt zwischen
0 und 1) kann als Konstante gewéhlt oder bei jedem lterationsschritt neu berechnet werden.
Bei der fixen Annahme von A ist fir die sichere und stabile Konvergenz ein kleiner Wert fur
A (z.B. 0.2 < 1 <0.6) zu empfehlen. Mit einem kleineren A lernt das Verfahren langsam und
sicher, jedoch bei einem zu grossen A ist die Konvergenz nicht sicher gegeben.

Eine weitere Moglichkeit ist die Berechnung der Schrittlinge in Abhéangigkeit der
Veranderung der Modellparameter zwischen den Iterationen. Hier kénnte ein ahnlicher Ansatz
wie im Lernverfahren von Lohse (Schnabel und Lohse, 1997) angewendet werden.

Die abhangige Variable bzw. die Entscheidungen (gewahlte Routen) miissen aus Erhebungen
ubernommen werden. Die Konvergenz im untersuchten Netzbeispiel 2 ist in der folgenden
Abbildung dargestellt.

Abbildung 35 Veranderung der Modellparameter nach Kalibrationsschritten (Nested-C-Logit)
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Kalibationsschritt

Die Schatzung der Modellparameter wird mit Hilfe des Maximum-Likelihood-Verfahrens
durchgefihrt. Aus dem entwickelten Modell fur die Nachfrageaufteilung werden die
Angebotsvariablen des letzten Iterationsschritts fur jede Route und Quell-Ziel-Beziehung als
Input flr die Kalibrierung der Modellparameter verwendet. Im nachsten Schritt werden flr
den gewdhlten Modellansatz aus den beobachteten Entscheidungen und den berechneten
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Angebotsvariablen mit Hilfe des Maximum-Likelihood-Verfahrens alle gesuchten
Modellparameter geschétzt. Damit werden jene Modellparameter gesucht, mit denen die
beobachteten Entscheidungen im Modell reproduziert werden konnen. Die so geschétzten
Modellparameter sind dann der Input fir das folgende Nachfrageaufteilungsmodell.

Durch neue Modellparameter werden sich auch die Nutzen in den Aufteilungsmodellen (im
Gleichgewichtszustand) andern, die dann wieder neue Angebotsvariablen fur die Schatzung
von Modellparametern liefern. Wenn sich die berechneten Entscheidungen (Routenanteil im
Aufteilungsmodell) den beobachteten Entscheidungen nahern, wird der Unterschied der
Modellparameter zwischen zwei Iterationen immer kleiner.

Das Verfahren wird wiederholt (Abbildung 7 und 36) bis eine (gesuchte) Konvergenz erreicht
ist, d.h. die Modellparameter und die unabh&ngigen Variablen werden sich durch eine neue
Kalibration der Modellparameter nicht mehr unterscheiden (X, — X,.; <&). Bei der
Nachfrageaufteilung wird dabei bei jeder Kalibrierung der Modellparameter ein
Gleichgewicht gesucht bzw. erreicht. Die gesamte Programmstruktur ist in der folgenden
Abbildung 36 dargestelt.
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Abbildung 36 Wesentliche Programmkomponenten
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Dieses Verfahren wurde auf dem vorherigen Netzbeispiel 2 mit einer Verkehrsnachfrage
zwischen Quelle und Ziel von 2000 Personen angewendet. Dabei wurden Annahmen
getroffen Uber die beobachteten Entscheidungen bzw. Routenanteile, um die Modellparameter
zu kalibrieren :

Anteil in %
MIV Route 1 10
MIV Route 2 45
MIV Route 3 15
OV Route 1 2
OV Route 2 20
OV Route 3 8

Fur die erste Nachfrageaufteilung wurden die Modellparameter frei gewahlt. Nach 17
Kalibrationsschritten  wurde das Gleichgewicht zwischen zwei  Modellschritten
(Nachfrageaufteilung, Modellparameter) erreicht: die Modellparameter und auch die
Angebotsvariable haben sich durch eine neue Iteration nicht mehr als die vorgegebenen
Abbruchsbedingungen veréndert. Als Modellansatz wurde das Nested-C-Logit Modell

verwendet:
i'ej lLlj
PG, /) = _u (6-24)
Ve, =ty
Zexp Zexp In| Sexp|
rej ﬂ_/ e H
mit
cf; =a-In|1+ Z( m”’imJ (y=1) (6-25)
und
V. . = Konstante + g, - Zeit + g - Preis (6-26)
= B, - Zeit+ g - Preis. (6-27)

lj ov
Die Ergebnisse, die mit den Modellparametern nach den Kalibrationsschritten erzielt wurden,
sind in der folgenden Tabelle 20 bzw. in der folgenden Abbildung 37 dargestelit.
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Tabelle 20 Modellparameter nach Kalibrationsschritten

Variable Konstante Skalieruns- Zeit Preis o fiir Gemein.
parameter (p) Factor
Kalibration 1 0.00 0.500 -1.000 -0.200 0.500
(Annahme)
Kalibration 2 0.262 0.300 -1.253 -0.114 0.587
Kalibration 5 0.548 0.151 -1.448 -0.066 0.737
Kalibration 10 0.623 0.152 -1.437 -0.085 0.833
Kalibration 15 0.632 0.159 -1.423 -0.094 0.858
Kalibration 17 0.633 0.160 -1.421 -0.095 0.862

Abbildung 37 Modellparameter nach Kalibrationsschritten
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Durch die Ermittlung von neuen Modellparametern ergeben sich auch neue
Nachfrageaufteilungen (Abbildung 38) und Reisezeiten zwischen den Routen. Es ist zu sehen,
dass durch die Optimierung der Modellparameter die Unterschiede in den
Iterationsergebnissen immer kleiner werden. Damit werden sich bei erreichtem Gleichgewicht
sowohl die Routenanteile als auch die Reisezeiten zwischen den Kalibrationsschritten nicht
mehr unterscheiden.
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Abbildung 38 Verkehrsnachfrage (Anteile) nach Routen und Kalibrationsschritten
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Das Ergebnis fir dieses Beispiel (unter der Annahme, dass die Beobachtungsanteile nach
Routen realitatsentsprechend sind) gibt Tabelle 21 wieder.

Tabelle 21  Geschatzte Modellparameter

Konstante Skalieruns- Zeit Preis o fur Gemein.
parameter () factor
Parameter 0.633 0.160 -1.421 -0.095 0.862

Die resultierende Auswahlwahrscheinlichkeiten und Reisezeiten nach Routen sind in Tabelle
22 wiedergegeben.

Tabelle 22 Berechnete und beobachtete Routenanteile

MIV-=r1 MIV-=n; MIV =13 C")V—rl OV—rz C")V—rg

Berechnete 0.099 0.440 0.161 0.021 0.210 0.069
Anteil (P)
Beobachtete 0.100 0.450 0.150 0.02 0.200 0.080
Anteil (P)
Reisezeit (h) 1.420 1.317 1.366 1.600 1.400 1.460

Die ermittelten Streckenbelastungen im MIV und OV sind in Abbildung 39 dargestellt.
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Abbildung 39 Berechnete Streckenbelastungen
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Ahnliche Berechnungen wurden auch unter Nested-Logit und C-Logit Modellen durchgefiihrt.
Dabei zeigten die Ergebnisse des Nested-Logit Modells im Vergleich mit dem Nested-C-
Logit Modell grossere Diskrepanzen gegentiber den beobachteten Entscheidungen und

weniger plausible Preisparameter (siehe Tabelle 23).

Tabelle 23 Vergleich der geschatzten Modellparameter

Konstante  Skalieruns- Zeit Preis o flir gemein.

parameter Factor

Nested-C-Logit 0.633 060  -1421  -0.095 0.862
Nested-Logit 0.70 0.11 -1.58 -0.01

C-Logit -0.77 -9.83 -0.54 5.58

Wie erwartet wurde, sind wegen unterschiedlich formulierten Ansétzen die absoluten Werten
der Modellparameter bei C-Logit nicht &hnlich zu den Nested- und Nested-C-Logit-
Parametern. Dabei sind die relativen Verhaltnisse der Zeit- und Preisparameter gegeniber
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Nested-C-Logit Modell relativ &hnlich. Bei den untersuchten Beispielen wurden die
einheitlichen bzw. gemeinsamen Zeitparameter (auch Preisparameter) fiir die MIV- und OV-
Alternativen ermittelt.

Da in bisherigen Untersuchungen tber die Verkehrsmittelwahl gezeigt werden konnte, dass
die Fahrzeit von MIV- und OV-Benutzer unterschiedlich bewertet wird (Vrtic und Axhausen,
2002), wurde auch hier ein Beispiel mit unterschiedlichen Zeitparametern fiir MIV und OV
berechnet (Ergebnis fiir das Nested-C-Logit: Zeitparameter MIV -1.11, OV -1.37). Das hier
entwickelte Verfahren ist so programmiert, dass die Modellparameter in den MIV- und OV-
Nutzenfunktion gleich oder unterschiedlich gewahlt werden kénnen.

Damit wurde gezeigt, dass anhand von erhobenen Datengrundlagen und mit dem entwickelten
stochastischen Gleichgewichtsverfahren fir simultane Routen- und Verkehrsmittelwahl mit
verknlpfter Kalibrierung der Modellparameter (Nachfrageaufteilung/Modellparameter) die
festgestellten Entscheidungen im Modell reproduziert (simuliert) werden kdnnen. Bei der
Anwendung von realen Netzen und Quell-Ziel-Matrizen koénnen so Kkalibrierte
Modellparameter mittels den aus der stated-preference Erhebungen ermittelten
Modellparameter verglichen bzw. gepruft werden (Vrtic, Axhausen, Rossera und Maggi,
2003).

Weiterhin sollte beachtet werden, dass wegen des Anteils an Verkehrsteilnehmern, die keine
freie Wahl bei ihrer Entscheidung haben (wie z.B. kein PKW Besitz), die formulierte
Nutzenfunktion eine Konstante beinhalten sollte. Durch diese wird die Bedeutung von nicht
erhobenen und nicht quantifizierten Einflussfaktoren bewertet. Fur den Fall, dass die Modelle
ohne Berlcksichtigung der in ihrer Wahl eingeschrankten Verkehrsteilnehmer geschatzt
werden, missen diese dann bei der Modellanwendung als VVorbelastung definiert werden.
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6.4 Anwendungsbeispiel - Schweiz

In diesem Arbeitsschritt wurde das entwickelte Modell auf ein reales Strassen- und
Schienennetz angewendet. Die Netzdaten wurden aus vorhandenen schweizerischen
nationalen Strassen- und Schienenmodellen Gbernommen. Die beide Modelle wurden fur das
Jahr 1999 mit der Vekehrsplanungssoftware VISUM (PTV AG, 2002) kalibriert. Fur dass
Strassenmodell wurde ein deterministisches Nutzergleichgewicht, fir das Bahnmodell eine
fahrplanfeine Umlegung mit multinomialen Logit-Verteilung verwendet.

Die SBB (Schweizerische Bundesbahnen) fiihren jedes Jahr an 5 Tagen Erhebungen zur
Fahrausweisstruktur in den Ziigen durch. Dabei werden Quell-Ziel-Beziehungen im In- und
Ausland erfasst. Aus dieser Befragung und dem vorhandenen Fahrplan (Linienangebot) wird
eine Hochrechnung auf den durchschnittlichen Werktagsverkehr (DWV) durchgefiihrt. In
einem weiteren Schritt wurde die Quell-Ziel-Matrix durch die Umlegung und Kalibration auf
die Daten aus den Querschnittszdhlungen (gesamtes SBB-Netz) geeicht. Die Struktur und
Qualitat dieser Matrix wurde in der Untersuchung von Vrtic et al., (2003) durch verschiedene
Kriterien gepruft. Es hat sich gezeigt, dass diese Matrix eine realitatsentsprechende Abbildung
des Verkehrsgeschehens im Schienenverkehr darstellt.

Im Gegensatz zum Schienenverkehr ist die Qualitat der Quell-Ziel-Matrix im Strassenverkehr
sehr fraglich und unbekannt. Die aus soziodemographischen Daten und Mobilitatskennziffern
berechnete Verkehrserzeugung und Verkehrsanziehung wurde mittels eines einfachen
Gravitationsansatzes zwischen den Zonen verteilt und auf die Querschnittszahlungen
kalibriert. Fur die Qualitatsbeurteilung dieser Matrix fehlen entsprechende Erhebungsdaten.
Daher wurde sie nur mit den Daten des Mikrozensus Verkehr 1994 auf die Distanzverteilung
gepruft und korrigiert. Flr die betrachtete Zonierung und Netzdichte ist diese Stichprobe
ungentgend.

Aus dem gesamtschweizerischen Modell wurde als Anwendungsbeispiel ein Teilmodell
erstellt. Dieses Beispiel beschrankt sich auf das Dreieck Zirich-Bern-Basel mit insgesamt elf
Zonen. Die Strassen- und Schienennetze mit Zonennamen sind in der Abbildung 40
dargestellt.
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Abbildung 40 Verwendetes Strassen- und Schiennetz mit Zonen
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Die Netze wurden so generiert, dass fir die betrachteten Quell-Ziel-Beziehungen alle
relevanten Routen berlcksichtigt sind. Aus der Strassen- und Schienen Quell-Ziel-Matrix
wurde dann flr diese Anwendung eine gemeinsame Matrix agreggiert (Tabelle 24).

Tabelle 24 Angewendete Quell-Ziel-Matrix (Personenfahrten im Strassen- und Schienenverkehr)

von / Zurich Baden Brugg Basel Dele- Solot Bern Olten Liestal Aarau Lenz- Total
nach mont  hurn burg
Personenfahrten im Strassen- und Schienenverkehr (DWV)

Zirich 0 5958 2405 5362 106 537 3413 1178 478 2245 1958 23640
Baden 5957 0 2856 287 0 25 152 114 13 995 269 10668
Brugg 2411 2852 0 238 5 31 256 243 41 1834 591 8502
Basel 5361 284 237 0 452 611 1677 1332 6782 1133 317 18186
Delemont 104 0 4 454 0 394 247 45 0 6 0 1254
Solothurn 548 23 30 610 394 0 1415 925 47 116 39 4147
Bern 3415 151 251 1677 243 1417 0 697 197 606 145 8799
Olten 1180 115 243 1333 46 925 698 0 147 1902 301 6890
Liestal 477 14 41 6783 0 47 197 145 0 150 65 7919
Aarau 2253 995 1836 1132 6 114 610 1902 149 0 1390 10387
Lenzburg 1958 267 589 317 0 38 144 296 65 1391 0 5065
Total 23664 10659 8492 18193 1252 4139 8809 6877 7919 10378 5075 0

Die Anteile des Schienenverkehrs im nationalen Modell in %

Zirich 0 46 55 53 25 50 65 71 65 63 46 54
Baden 46 0 25 68 0 56 44 69 46 47 10 41
Brugg 55 26 0 56 20 61 23 26 15 40 16 37
Basel 53 69 56 0 41 26 68 59 37 51 62 48
Delemont 26 0 25 41 0 1 30 7 0 33 0 24
Solothurn 49 61 63 26 1 0 2 43 47 64 49 24
Bern 65 44 23 68 31 2 0 64 47 33 25 50
Olten 71 69 26 59 7 43 64 0 52 27 15 47
Liestal 66 50 15 37 0 47 47 52 0 53 54 39
Aarau 62 47 40 51 33 65 33 27 53 0 29 43
Lenzburg 46 10 16 62 0 47 25 15 54 29 0 35
Total 54 41 37 48 24 24 50 47 39 43 35 45

Da beim hier entwickelten Modell auf eine wiederholte Generierung des Routensatzes
verzichtet wurde, werden fur jede Quell-Ziel-Beziehung drei relevante Routen aus dem MIV-
wie auch aus dem OV-Netz vorgegeben. Diese Routen wurden aus nationalen Modellen
generiert. Damit stehen bei der Nachfrageverteilung fur jede Quell-Ziel-Beziehung insgesamt
sechs Alternativen zur Verfugung. Als Angebotsattribute wurden neben der Reisezeit und der
Reisekosten auch die Bediengungs- und Umsteigehdufigkeit im Schienenverkehr

120



Simultanes Routen- und Verkehrsmittelwahimodell September 2003

beriicksichtigt. Um die belastungsabhdngigen Reisezeiten korrekt zu berechnen und den
Vergleich mit den erhobenen Querschnittsbelastungen durchzufiihren, wurden die
Streckenbelastungen, die sich aus den im Anwendungsbeispiel nicht berlcksichtigten Zonen
ergaben, als Vorbelastungen definiert um damit eine realitatsentsprechende Auslastung der
Leistungsfahigkeit darzustellen.

Um die Modellparameter fiir die Nutzenfunktion zu kalibrieren, missen die beobachteten
Entscheidungen iiber den Routenanteilen vorgegeben werden. Fiir die OV-Alternativen (drei
Routen) wurde die Nachfrageverteilung aus den von den SBB durchgefiihrten Quell-Ziel-
Befragungen (vollstandige Quell-Ziel-Erhebungen auf dem gesamten SBB-Netz) abgeleitet.
Bei dieser Befragung werden die erhobenen Fahrten auch mit den zugehdrigen Zugnummern
beschrieben. Aus der Anzahl der Fahrten und dem Linienweg war es moglich fir die
betrachtete Quell-Ziel-Beziehungen die Nachfrageaufteilung auf die Routen zu berechnen.
Bei den MIV-Alternativen wurden die Anteile nur mit Hilfe der Querschnittszéhlungen und
der bestehenden Erfahrungen (Beobachtungen) geschétzt.

Im vorliegenden Beispiel wurden die Personenfahrten nach Fahrtzwecken nicht differenziert.
In dem Fall, dass die Quell-Ziel-Matrix nach Fahrtzwecken differenziert werden soll, ist jeder
Fahrtzweck als eigene Matrix zu betrachten. Da die Modellparameter fur die Nutzenfunktion
nach Fahrtzwecken sehr unterschiedlich sind (siehe Vrtic und Axhausen, 2002, Vrtic et al.
2003, Vrtic und Axhausen, 2003), sollte das hier dargestellte Kalibrationsverfahren fiir jede
Fahrtzweckmatrix getrennt durchgefiinrt werden. Daflr sind die Routenbelastungen je
Fahrtzweck zu ermitteln. Die Nachfrageaufteilung ist mit gleicher Streckenreisezeit fur alle
Fahrtzwecke zu berechnen (ahnlich wie bei der Multigleichgewicht Umlegung). Da die
Verkehrsnachfrage in Personenfahrten dargestellt wird, ist die Reisezeit bzw. die Auslastung
der Leistungsféhigkeit (im Strassennetz) unter Beriicksichtigung des Besetzungsgrades zu
berechnen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse durch die Anwendung des hier entwickelten Verfahrens
mit Nested-C-Logit-Aufteilung dargestellt.
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Ergebnisse unter Anwendung des Nested-C-Logit

Die Nutzenfunktion fur MIV- bzw. OV-Alternativen wurde wie folgt formuliert
V. s =B, -Zeit+ B -Preis+ B, - Umsteigezahl + 3, - Intervall (6-28)

V. . = Konstante + g, - Zeit + g, - Preis. (6-29)

i,j—miv

Fur die Berechnung der Nutzen fur die Nachfrageverteilung wurden in einem ersten Schritt
die in Tabelle 25 dargestellten Anfangsparameter verwendet. Das endgiltige (dussere)
Gleichgewicht wurde nach elf Kalibrationsschritten erreicht (Tabelle 25).

Tabelle 25 Anfangs- und endgiiltige Modellparameter

Konstante Skalieruns Zeit Preis Umsteige- Intervall o fiir
-parameter haufigkeit gemein.
Factor
Anfangs- 0.000 0500 -1.000 -0.200  -0.500 -0.500 0.500
parameter
Gleichgewichts- 0029 0177 -0367 -0.030 -0257 -0370  0.191
parameter

N-Beobachtungen = 660
Log-likelihood Function = -114

Bei allen betrachteten Variablen wurden die Modellparameter mit richtigen Vorzeichen
ermittelt. Die durch die Kalibration der Modellparameter erfolgten Verénderungen der
Streckenbelastungen sind in Abbildung 41 dargestellt. Diese Abbildung zeigt den Vergleich
der ermittelten Streckenbelastungen mit den Anfangsparametern und endgultigen
Gleichgewichtsparametern. Daraus ist zu sehen, wie sich die Streckenbelastungen durch die
Suche nach dem gesamten Gleichgewichtszustand verandert haben. Es ist zu erwarten, dass
bei hdéheren Netzbelastungen und unplausibleren Anfangsparametern diese Differenzen
grosser sind.

Die geschatzten Parameter zeigen, dass die Reisezeit die wichtigste Entscheidungsvariable ist.
Der niedrigste Parmeter wurde bei der Preisvariablen geschétzt. Der daraus berechnete
Zeitwert fir die Reisezeit betragt 12 CHF pro Stunde. Im Vergleich zu den Ergebnissen aus
den Stated-Preference Befragungen flr die gesamte Schweiz (27 CHF/h fur MIV und 18
CHF/h fir OV) ist dieser Zeitwert niedriger. Dieser Unterschied ist vor allem auf das deutlich
kleinere Untersuchungsgebiet (kirzere Reisedistanz) und auf die bestehenden Zeit- und
Preisdifferenzen zwischen den Alternativen (sehr kleine Preisdifferenzen), als auch auf
unterschiedliche Modellansétze zurtickzufuhren.
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Abbildung 41 Streckenbelastungen mit Anfangs- und Gleichgewichtsparametern
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Die daraus berechneten Netzbelastungen im Schienen- und Strassenverkehr sind in Abbildung
43 dargestellt. Die Plausibilitat der berechneten Modellergebnisse lasst sich weiter, vor allem
anhand von erhobenen Daten im Schienenpersonenverkehr, priifen. Dafur wurden sowohl die
Querschnittszahlungen als auch die Quell-Ziel-Matrix verwendet. Die Erhebungsdaten sind
fir das gesamte SBB-Netz vorhanden. Im Strassenverkehr stehen die automatischen und
manuellen  Querschnittszahlungen zur Verfugung. Die manuellen (Schweizerische
Strassenverkehrszahlung) Querschnittszahlungen aus der Jahr 2000, wurden auf das Jahr 1999
korrigiert. Da das nationale Strassen- und Schienenverkehrsmodell auf die
Querschnittszahlungen kalibriert wurde, wird auch ein Vergleich mit den nationalen Modellen
dargestellt.

Ein Vergleich, der, unter Anwendung der aus dem Nested-C-Logit Modell ermittelten
Streckenbelastungen, und den Querschnittszéhlungen ist in der Abbildungen 42 und 44
dargestellt. Daraus ist zu sehen, dass die Differenzen in den Streckenbelastungen sehr klein
sind. Bei 80% der Strecken sind die Abweichungen unter 10% und bei 90% der Strecken
unter 20%. Bei diesem Vergleich soll berucksichtigt werden, dass mit dem Nested-C-Logit
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nur ein Teil der erhobenen Querschnittsbelastungen (im Durchschnitt ca. 40%) modelliert
wurde. Die verbleibenden Streckenbelastungen (aus den nicht beriicksichtigten Zonen)
wurden als VVorbelastung definiert.

Abbildung 42 Differenz in den Streckenbelastungen: Nested-C-Logit und Querschnittszahlungen
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Abbildung 43 Netzbelastungen mit Anwendung des simultanen Routen- und Verkehrsmittelwahl
Modells (Nested-C-Logit Ansatz)
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Abbildung 44 Differenz in den Netzbelastungen : Nested-C-Logit / Querschnittszdhlungen (gelb —
Grundbelastung bzw. keine Differenz, rot : mehr, griin : weniger)
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In einem weiteren Schritt wurden die unter Anwendung von Nested-C-Logit ermittelten
Streckenbelastungen mit der in VISUM umgelegten Strassen- und Schienenverkehrsmatrix
verglichen. Dafir wurde eine Umlegung der Strassen- und Schienenmatrix flr die hier
betrachtete Zonierung in den nationalen Modellen durchgefuhrt. Verwendet wurde ein
deterministisches Nutzergleichgewicht, respektive ein fahrplanfeines Umlegungsverfahren.
Der Vergleich der Ergebnisse ist in den Abbildungen 45 und 46 dargestellt.

Die Abbildungen 45 und 46 zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse aus dem
Nested-C-Logit Modell mit den Streckenbelastungen aus den nationalen Modellen. Die mit
dem Nested-C-Logit Modell ermittelten Streckenbelastungen zeigen, dass bei ca. 60% der
Strecken die Differenz gegenlber den nationalen Modellen unter 30% liegt. Bei 8% der
Strecken waren die Abweichungen tber 90% (maximal 130%). Diese Differenzen sind vor
allem auf die Unterschiede zwischen dem stochastischen und dem deterministischen
Verfahren zurlckzufiihren. Die mit dem deterministischen Verfahren wiederholte
Bestwegsuche flihrte dazu, dass parallele Strassen entlang der Autobahnabschnitte (als
zweitbeste MIV-Route) trotz starker Autobahniberbelastungen nicht benutzt werden.

Damit werden die gezahlten Querschnittsbelastungen auf ,,parallelen Strassen* im nationalen
Strassenmodell vor allem durch den Uberschatzten Anteil der kiirzeren bzw. lokalen Fahrten
erreicht, was im vorliegenden Fall nicht der Realitat entspricht (siehe z.B. Strassenabschnitt
Zurich-Baden). Damit kann man davon ausgehen, dass mit dem hier verwendeten
stochastischen  Nutzergleichgewicht eine ,realitdtsnahere” Nachfrageverteilung im
Strassenverkehr erreicht wird als mit dem deterministischen Gleichgewichtsverfahren.

Ein weiterer Plausibilitatstest kann am Beispiel der Strecke Bern-Solothurn gezeigt werden.
Der grosste Teil der Verkehrsnachfrage im Schienenverkehr auf dieser Strecke, wird von der
regionalen Bahngesellschaft RBS befordert. Wegen fehlender Daten wurde dieser Teil der
Verkehrsnachfrage im nationalen Bahnmodell nicht bertcksichtigt und nur mit den Daten der
SBB kalibriert. Obwohl der dadurch insgesamt kleineren Anzahl an Fahrten (durch fehlende
Bahnfahrten) wurde mit der Anwendung des hier entwickelten Modells auf dieser Strecke
eine deutlich hohere Verkehrsnachfrage auf die Bahnalternative verteilt, als im nationalen
Schienenmodell vorhanden ist (siehe Tabelle 27 und Abbildung 46).

127



Simultanes Routen- und Verkehrsmittelwahlmodell September 2003

Abbildung 45 Differenz in den Streckenbelastungen: Nested-C-Logit / Nationale Modelle
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Abbildung 46 Differenz in den Netzbelastungen : Nested-C-Logit / Nationale Modelle (gelb —
Grundbelastung bzw. keine Differenz, rot : mehr, griin : weniger)
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Mit dem hier entwickelten Verfahren wurde aus einer Gesamt-Matrix (Strassen- und
Bahnfahrten zusammen) die Routen- und Verkehrsmittelwahl in einem Schritt berechnet (es
wurden keine Zielwahlveranderungen berechnet d.h. die Randsumme der gesamten Matrix
wird nicht verdndert). Um einen weiteren Plausibilitatstest durchzufiihren, wurden die
Routenbelastungen auf den MIV- und OV-Alternativen summiert um die Verkehrsmittelwahl-
Verhaltnisse zu analysieren. Die durch das simultane Routen- und Verkehrsmittelwahl-Modell
gegenlber dem nationalen Modell verédnderten Modal-Split-Anteile sind in der Tabelle 26
dargestellt.

Tabelle 26 Berechnete Schienenverkehrsanteile (Nested-C-Logit-Modell) und Differenz
gegenuber dem nationalen Modell [in %]

von / Zirich Baden Brugg Basel Dele- Solot- Bern Olten Liestal Aarau Lenz- Total
nach mont  hurn burg
Berechnete Schienenverkehrs-Anteile in % (Nested-C-Logit-Modell)
Zirich 0 46 46 43 32 47 44 46 43 45 49 45
Baden 46 0 46 39 0 33 41 43 31 39 32 45
Brugg 46 46 0 39 40 35 43 44 34 46 37 45
Basel 43 39 39 0 42 34 40 52 43 36 35 42
Delemont 30 0 25 42 0 39 36 31 0 33 0 39
Solothurn 47 35 37 34 39 0 43 47 36 41 41 43
Bern 44 41 43 40 36 43 0 48 39 43 41 43
Olten 46 43 44 52 30 47 48 0 51 46 46 48
Liestal 43 36 34 43 0 36 39 51 0 44 43 43
Aarau 45 39 46 36 33 40 43 46 44 0 46 44
Lenzburg 49 32 37 36 0 39 42 46 43 47 0 45
Total 45 45 45 42 39 43 43 48 43 44 44 44
Veranderung der Schienenverkehrs-Anteile gegentiber dem nationalen Modell in %

Zirich 0 0 -9 -9 7 -2 22 -25 -23 -18 2 -9
Baden 0 0 20  -29 0 -23 -3 -26 -15 -8 22 4
Brugg -9 20 0 -16 20 -26 20 19 20 6 21 8
Basel -10  -30 -17 0 1 8 -28 -7 6 -15 -27 -5
Delemont 4 0 0 2 0 38 5 24 0 0 0 15
Solothurn -2 26 -27 8 38 0 41 4 -11 -23 -8 18
Bern -22 -3 20 -28 5 41 0 -16 -8 10 17 -7
Olten -24  -26 19 -7 24 4 -16 0 -1 20 31 1
Liestal 23 -14 20 6 0 -11 -8 -1 0 9 -1 4
Aarau -18 -8 6 -15 0 -25 10 20 -9 0 17 1
Lenzburg 2 22 21 -26 0 -8 17 31 -11 17 0 10
Total -9 4 8 -5 15 18 -7 1 4 1 10 -1
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Im Vergleich mit dem nationalen Modell hat sich der Anteil des Schienenverkehrs am
hdchsten bei den Beziehungen von bzw. nach Solothurn und Delemont erhoht. Dieser wird,
wie oben erwahnt, vor allem durch die Vernachlassigung der Verkehrsnachfrage von privaten
Bahnunternehmen beim nationalen Bahnmodell verursacht. Eine dhnliche Situation findet sich
auch beim Dreieck Lenzburg-Baden-Brugg. Andererseits kann aus der Analyse der Tabelle 24
geschlossen werden, dass in der nationalen Strassenmatrix durch die fehlende Datengrundlage
fur die Kalibrierung der Gravitationskonstante, die Anzahl der Fahrten im Regional- und
Fernverkehr unterbewertet ist (wie Zurich-Bern, Zurich-Olten, Zirich-Liestal usw.). Dadurch
ist bei einigen Quell-Ziel-Beziehungen (mit >50% Schienenanteil) in den nationalen Modellen
der Anteil des Schienenverkehrs Giberbewertet (Tabelle 24).

Damit sind die Veranderungen der Bahnanteile (bei diesen Beziehungen), welche mit den hier
entwickelten Verfahren ermittelt wurden, plausibel. Es ist zu erwarten, dass bei diesen
Beziehungen durch unterbewertete Strassenfahrten die gesamte Anzahl der Fahrten (Bahn-
und Strassenmatrix) erhoht werden soll. Insgesamt ist mit dem hier verwendeten Modell der
Anteil des Schienenverkehrs gegeniber den nationalen Modellen um 1 % niedriger.

Mit der Anwendung der C-Logit und Nested-Logit Modellen wurden dhnliche Ergebnisse
(Abbildung 47 und 48) ermittelt. Die Unterschiede in den Streckenbelastungen (bis zu 5%)
sind vor allem auf eine unterschiedliche Nachfrageverteilung bei sehr &hnlichen Routen
(parallelen Route) zurick zu fuhren. Dies wird durch Vernachldssigung des
Gemeinsamkeitsfaktors beim Nested-Logit und der Skalierungsparameter beim C-Logit
verursacht.
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Abbildung 47 Differenz in Streckenbelastungen zwischen Nested-C-Logit und Nested-Logit
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Abbildung 48 Differenz in Streckenbelastungen zwischen Nested-C-Logit und C-Logit
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Untersuchung war, ein konsistentes und verfeinertes Verfahren zu entwickeln,
mit dem die Routen- und Verkehrsmittelwahl simultan bzw. in einem Schritt als eine
Entscheidung berechnet werden kann.

Bei verkehrspolitischen und infrastrukturellen Massnahmen folgen als wesentliche Nachfrage-

veranderungen vor allem Routen- und Verkehrsmittelwahleffekte. Mit der Anwendung der

sequentiellen Routen- und Verkehrsmittelwahlmodelle, ist bei solchen Massnahmen aus

verschiedenen Grunden eine konsistente und gesamthafte Gleichgewichtslosung nicht

moglich:

- Obwohl die Nachfrageaufteilung sehr oft mit &hnlichen oder gleichen Ansétzen berechnet
wird, werden im Routen- und Verkehrsmittelwahlmodell sowohl unterschiedliche Nutzen-

funktionen als auch unterschiedliche Modellparameter angewendet (damit wird z.B. die
Reisezeit im Verkehrsmittelwahlmodell anders bewertet als im Routenwahlmodell).

- Fur das Verkehrsmittelwahlmodell werden die Angebotsvariablen aus dem
Umlegungsmodell abgeleitet. Obwohl im Umlegungsmodell die Verkehrsnachfrage auf
mehrere Routen verteilt wird, kann fur die Verkehrsmittelwahl je Quell-Ziel-Beziehung
und Verkehrsmittel nur ein (aus mehreren Routen) gewichteter Variablenwert
ubernommen werden.

- Da die aus dem Umlegungsmodell berechneten Angebotsvariablen die Eingangsgrdsse fur
die Verkehrsmittelwahlberechnungen darstellen und durch veranderte
Verkehrsmittelwahlanteile danach auch eine neue Routenwahl entsteht, sind bei
sequentiellen Modellen fur einen Gleichgewichtszustand die Ruckkoppelungsschritte
notig. Solche Rickkoppelungsschritte fihren i.d.R. zu sehr komplexen Modellstrukturen
und bieten wegen den unterschiedlichen Nutzenfunktionen bzw. Modellparametern beim
Routen- und  Verkehrsmittelwahimodell ~ keine  konsistente-  bzw.  keine
Gesamtgleichgewichtslésung.

Um die erwahnten Nachteile von sequentiellen Routen- und Verkehrsmittelwahlmodellen zu
beseitigen, wurde hier ein Verfahren entwickelt, mit dem diese zwei Modellschritte konsistent
zu lésen und in einen Gleichgewichtszustand zu bringen sind. Bei diesem Ansatz wird
unterstellt, dass der Verkehrsteilnehmer in seinen  Entscheidungen  mehrere
Entscheidungsstufen gleichzeitig betrachtet und dementsprechend auch in einem Schritt
entscheidet. Er wahlt also in nur einem Schritt eine Alternative aus der Menge aller mdglichen
Verkehrsmittel-Routen-Kombinationen.

Neben dem Gleichgewicht bei der Verteilung der Verkehrsnachfrage auf die Alternativen, war
die konsistente Schatzung der Modellparameter fiir die Bewertung von Einflussfaktoren bei
den Entscheidungen hier eine weitere wichtige Anforderung. Die Nutzenfunktion beinhaltet
sowohl routen- als auch verkehrsmittelspezifische Einflussfaktoren. Das Modell ist in der
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Lage, ein realitatsentsprechendes Verhalten der VVerkehrsteilnehmer, sowohl bei schwach, als
auch bei stark belasteten Strassennetzen, zu beschreiben. Die unterschiedliche Wahrnehmung
der Reisekosten der Verkehrsteilnehmer und die Netzlberbelastungen werden durch ein
stochastisches Nutzergleichgewicht abgebildet. Mit solchen Modellen kénnen dann
unterschiedliche Planvarianten analysiert und bewertet werden.

Da die Entscheidungen beziglich der Verkehrsmittelwahl von den ermittelten Widerstdnden
(Nutzen) im Verkehrsnetz (Routenwahl) abhéngig sind, ist eine Integration dieser zwei
Modellschritte moglich und sinnvoll. Fur eine solche Integration der verschiedenen Aspekten
der Verkehrsnachfrage sind diskrete Entscheidungsmodelle besonders geeignet. Diese
Modelle, welche das Entscheidungsverhalten des Verkehrsteilnehmers auf der Grundlage der
Nutzenmaximierungsannahme modellieren, bieten bezuglich den
Widerstandsempfindlichkeiten mehr Flexibilitat und lassen sich mittels statistischer Methoden
besser an Messungen des Nachfrageverhaltens der Verkehrsteilnehmer anpassen (Ben-Akiva
und Lerman 1985).

Aus diesem Grund wurde in dieser Untersuchung durch die Anwendung von Logit-basierten-
Modellen ein konsistentes, verfeinertes und simultanes Routen- und Verkehrsmittelwahl-
Modell entwickelt. Das Verfahren umfasst zwei Schritte:

- Stochastisches Nutzergleichgewicht fir simultane Nachfrageaufteilung (Routen- und
Verkehrsmittelwahl)
- Simultane Nachfrageaufteilung mit Kalibration der Modellparameter

Im ersten Schritt wurde fir die Nachfrageaufteilung ein stochastisches Nutzergleichgewichts—
Verfahren als simultanes Routen- und Verkehrsmittelwahlmodell entwickelt. In einem
weiteren Schritt wurde dieses Verfahren mit einer Kalibration der Modellparameter fiir die
Nutzenfunktion erweitert. Damit wird ein zweifacher Gleichgewichtszustand gesucht:

- eininneres Gleichgewicht bei der Nachfrageaufteilung zwischen den Alternativen

- ein ausseres Gleichgewicht zwischen Nachfrageaufteilung bzw. Eingangsvariablen fur die
Nutzenfunktion (Angebotsvariable wie Reisezeit, Preis, Umsteigezahl, Intervall,
Umsteigezeit usw.) und den kalibrierten Modellparametern

Fur die Nachfrageaufteilung zwischen den Alternativen (hier alle MIV- und OV-Routen)
wurden beim stochastischen Nutzergleichgewicht mehrere Entscheidungsansatze verwendet
und analysiert:

- Nested-Logit (NL)

- Cross-Nested-Logit (CNL)

- C-Logit (CL)

- Path Size Logit (PS-Logit)

- Nested-C-Logit (NCL).
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Um die Moglichkeiten und Grenzen der hier verwendeten Ansétze zu verifizieren, wurde das
entwickelte Verfahren fur die Nachfrageaufteilung an zwei einfachen Netzbeispielen (mit
unterschiedlichen Korrelationsmdglichkeiten) angewendet. Die mit unterschiedlichen
Variationen der Modellparameter und Netzbelastungen ermittelten Ergebnisse werden
einander gegentbergestellt und analysiert. Zusatzlich wurde fur die Korrelationsanalyse auch
der Vergleich mit der Anwendung des Probit-Modells dargestellt. Aus dieser Analyse hat sich
gezeigt, dass das klassische multinomiale Logit oder Nested-Logit Modell wegen der
fehlenden Berticksichtigung von Uberlappungen zwischen Alternativen bzw. Routen (11A-
Eigenschaft) fur die vorliegenden Fragestellungen nicht geeignet sind. Die Cross-Nested-
Logit und C-Logit Modelle sind in der Lage Uberlappungen von Routen bzw. Korrelationen
zu bericksichtigen, bieten aber keine Mdoglichkeit, wie beim Nested-Logit, einer
verkehrsmittelspezifischen Abbildung von Nestern (was fur die Verkehrsmittelwahl wichtig
ist).

Aus diesen Griinden wurde aus dem Nested-Logit Modell durch die Berticksichtigung von
Routenlberlappungen und einem ,,Gemeinsamkeitsfaktor ein neuer Ansatz, das Nested-C-
Logit Modell formuliert. Damit bietet dieser Ansatz sowohl die Mdoglichkeit fur die
Abbildung von verkehrsmittelspezifischen Nestern als auch von Routeniiberlappungen und
zeigte sich durch die oben erwadhnten Analysen und Vergleiche als die beste Losung fiir die
hier betrachtete Fragestellung.

In einem weiteren Schritt wurde das Verfahren fir die Nachfrageaufteilung durch die
automatische Kalibration von Modellparametern erweitert. Die Modellparameter fir die
Nutzenfunktion sind bei der Nachfrageaufteilung die Eingangsgrosse. Nachdem ein
Gleichgewichtszustand bei der Nachfrageaufteilung erreicht ist, werden mit den ermittelten
Angebots- und Nachfragedaten die Modellparameter mit Hilfe des Maximum Likelihood
Verfahrens neu kalibriert. Die so geschatzten Modellparameter bilden den Input flr die neue
(n&chste) Nachfrageaufteilung. Das Verfahren (Nachfrageaufteilung und Kalibration der
Modellparameter) wird wiederholt, bis die gewilnschte Konvergenz erreicht ist. Damit wird
hier ein inneres sowie ein ausseres Gleichgewicht gesucht.

Das gesamte Verfahren (inkl. Nachfrageaufteilung und Kalibration der Modellparameter)
wird zuerst an einem einfacheren Anwendungsbeispiel mit unterschiedlichen Modellansatzen
und Nutzenfunktionen angewendet und analysiert. Abschliessend wird mit Anwendung des
Nested-C-Logit Ansatzes ein reales Beispiel berechnet und gepriift. Betrachtet wird dabei ein
Teil des schweizerischen Schienen- und Strassennetzes auf den Korridoren Zurich-Bern-
Basel. Die hierbei ermittelten Ergebnisse werden mit den vorhandenen Erhebungsdaten und
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nationalen Modellen verglichen. Es konnte an diesem Beispiel gezeigt werden, dass das
entwickelte Verfahren in der Lage ist, ein realitatsentsprechendes Verhalten zu simulieren
bzw. abzubilden. Uberpriift wurden dabei sowohl die Querschnittsbelastungen im Strassen-
und Schienennetz als auch die ermittelte Anzahl Fahrten bzw. Modal-Split-Anteile zwischen
den einzelnen Quell-Ziel-Beziehungen.

Das entwickelte Verfahren ermdéglicht es:

- die Nachfrageaufteilung mit einem konsistenten Gleichgewicht zwischen Verkehrsangebot
und Verkehrsnachfrage zu berechnen. Dabei wird ein Gleichgewicht nicht nur innerhalb
des Strassen- oder Schienennetzes, sondern zwischen allen verfiigbaren Alternativen
(unabhangig vom Verkehrsmittel) gesucht. Dies ist bei der Schatzung der Auswirkungen
von Angebotsverdnderungen auf die Verkehrsnachfrage und der Beurteilung von
Planungsvarianten besonders wichtig.

- durch die iterative Kalibration der Modellparameter und die Nachfrageaufteilung ein
konsistentes Gleichgewicht zwischen den geschédtzten Modellparametern fur die
Nutzenfunktion und der Nachfrageaufteilung auf die vorhandenen Alternativen (Routen)
zu berechnen.

- mit einem stochastischen Nutzergleichgwicht die unterschiedliche Wahrnehmung der
Nutzen bzw. der generalisierten Kosten der Verkehrsteilnehmer bei der
Nachfrageaufteilung zu beriicksichtigen. Dieser Ansatz ist wegen der unterschiedlichen
Zahlungsbereitschaft der Verkehrsteilnehmer vor allem fir die Beurteilung von
Planungsvarianten mit veranderten Reisekosten (z.B. Mauten) besonders geeignet.

- die Auswirkungen von Angebotsverdnderungen auf die Verkehrsmittelwahl und
Routenwahl durch simultane Modellierung der Entscheidungen konsistent und ohne
Rickkoppelungschritte zu berechnen.

Weiterhin zeigt diese Untersuchung auch

- die Mdglichkeiten und Grenzen der vorhandenen Entscheidungsmodelle,
- die Entwicklung und Anwendung eines neues Modellansatzes (Nested-C-Logit),
- ein Verfahren fir die Modellierung des stochastischen Nutzergleichgewichtes.

Durch neue Forschungsarbeiten wére zu untersuchen, ob das Verfahren methodisch noch
weiterentwickelt werden kann. Hier ware vor allem zu Uberprifen, ob die Erweiterung mit
einem Zielwahimodell, d.h. mit einem simultanen Routen,-Verkehrsmittel- und
Zielwahlmodell, méglich und sinnvoll ware. Fir die praktische Anwendung auf beliebig
grosse Netze, sollte das hier geschriebene Programm in eine standardisierte
Programmiersprache (Java oder C++) umgewandelt werden und mit einem Verfahren fiir die
Generierung des Routensatzes erweitert werden. Ausserdem ware eine Eichung des Modells
auf die Querschnittszahlungen und eine modellméssige Berechnung von Routenanteilen bei
der Kalibration der Modellparameter fir die praktische Anwendung sinnvoll.
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Notation

U - Nutzen einer Alternative
i, j, i j - Alternativen

n - Person

x - Attribute

z, - die Attribute der Alternative i fir Person n
s, - die soziodkonomischen Attribute der Person n
I - Wahlmenge

[ - Modellparameter fiir die Nutzenfunktion

- Skalierungsparameter

J - Deterministische Nutzenkomponente

& - stochastische Nutzenkomponente

r - Index fur Quelle einer Verkehrsbeziehung

s - Index flr Ziel einer Verkehrsbeziehung

P - Wahrscheinlichkeit

Prob - Wahrscheinlichkeitsfunktion

/.” - die Belastung der Route i zwischen Quelle r und Ziel s ist,
q" - die Verkehrsnachfrage zwischen r und s ist,

c, - die Reisekosten der Strecke a

x, - die Belastung auf der Strecke a

v, - die erste Hilfsbelastung auf der Strecke a

w, - die zweite Hilfsbelastung auf der Strecke a

A - Schrittweitenparameter
S - Erwarteter Maximaler Nutzen
L - Streckenlange

[ - Parameter fir die Nutzenfunktion bzw. Generalisierten Kosten

cf, - Gemeinsamkeitsfaktor

;i - Einschlussparameter
Z - Zielfunktion

B, - Multinomialkoeffizient bei der Schatzung der Modellparameter
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L(p) - Log-Likelihood-Funktion
f(q) - Kostenfunktion

go, g1 - Gradient fur Berechnung der Schrittgrdsse
t, - aktuelle Reisezeit

¢y - Reisezeit bei freier Strecke
o - Varianz

C, - Satz aller moglichen Alternativen
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