Enlnnov2024

Modellierung der Verkehrsnachfrage zur Entwicklung von energieeffizienten Mobilitatsangeboten
15.02.2024 — TU Graz
Marius Madsen, M.Eng. | Lukas Spengler, M.Sc. | Prof. Dr.-Ing. Marc Gennat

Hochschule Niederrhein — SWK E? Institut fur Energietechnik und Energiemanagement

15.02.2024 | Enlnnov2024, Modellierung der Verkehrsnachfrage, M. Madsen // q
SWK . Hochschule Niederrhein
Univarsity of Applied Sciences

SWK E?



Motivation

Datensatze fur die Modellierung

Mobilfunkzellenauswertungen

Sgg

Verkehrsstarkemessungen

Floating Car Data

D Tracking mit Apps

Detaillierte Mobilitatsbefragungen
-

15.02.2024 | Enlnnov2024, Modellierung der Verkehrsnachfrage, M. Madsen

._________________*{:},____________________

Verkehrsnachfragemodellierung

Einteilung Verkehrszellen
Zerlegen des Gebiets in homogene Zellen

S

Verkehrserzeugung

Verkehrsmenge in Quell- oder Ziel-Zelle
erzeugen

U

Verkehrsverteilung
VerkniUpfung der Zellen als Quelle-Ziel-Matrix

U

Verkehrsaufteilung
Verkehrsmittelwahl

O

Verkehrsumlegung
Genutzte Wege

Probleme und Nachteile

% Kostenintensiv

X Zeitaufwandig

Wiederholung in jedem

C’\
o Betrachtungsgebiet

Nutzung personen-
bezogener Daten

|5

Isolierte Betrachtung von
Individualverkehr

‘
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Ausgangslage: Offene Datenquellen (1/2)

OpenstreetMap (OSM) _a¥-5  General Transit Feed
penstreetiviap GTFS Specification (GTFS)
© openstreetmap.de © opendata.greatersudbury.ca
Weltkarte auf Basis frei verfligbarer Daten, DigiEaIes Ausjc.auschfo.r_mat
aufgebaut durch die Community far Fahrplane des OV
}é@j@%ﬁ?ﬁ“ Mobilitit in Deutschland (MiD)
© mobilitaet—:diutsi:and.de

Studie zum Mobilitatsverhalten in Deutschland

Regionalstatistische

Raumtypologie (RegioStaR)

© t;};ldv,b;nd.de
Siedlungsstrukturelle Raumtypisierung
=is | - Mobilitét in -
=== Zensus:mn:
EOLab Data Mobilitat in Stidten [Srv13]
© zensus2022.de Zensus = Studie zum stadtibergreifenden
Bevolkerungserhebung mit © ows.geo-hu-berlin.de 3 Mobilititsverhalten
soziodemografischen Daten KI-Abschatzung von Gebaudehohen | |Lstadten 2018-
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Ausgangslage: Offene Datenquellen (2/2)

|DH| Spezifische Verkehrserzeugung

(Wege pro Nettonutzfliche)
u.a. [Bossert07]

OpenStreetMap key | Gesamtwege pro m? und Tag min | Gesamtwege pro m? und Tag mittel |Gesamtwege pro m? und Tag max

farm_auxiliary 0,012 0,018 0,022
shed 0,012 0,018 0,022
commercial 1,059 1,548 1,979
industrial 0,016 0,039 0,069
greenhouse 0,228 0,456 0,683
hut 0,012 0,018 0,022
school 0,114 0,167 0,214
service 0,727 1,063 1,359 I al-
conservatory 0,532 0,780 0,995 B e I S p I el
storage_tank 0,012 0,018 0,022 AU szUu g
retail 1,200 1,970 2,030
civic 0,039 0,071 0,103
stable 0,012 0,018 0,022
office 0,065 0,096 0,122
allotment_house 0,012 0,018 0,022
warehouse 0,012 0,018 0,022
church 0,034 0,050 0,064
riding_hall 0,012 0,018 0,022
dormitory 0,043 0,063 0,081
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Verkehrserzeugung
Einteilung in Verkehrszellen

Gleichmallige
Referenzpunktverteilung & Setzen
von 36 Begrenzungspunkten
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Dirichlet-Zerlegung des Raumes in
Voronoi-Zellen

Zuschneiden mit Stadtteilgrenze
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Verkehrserzeugung
Einteilung in Verkehrszellen

Angepasster Lloyd-Algorithmus zur Geometrieverbesserung

Abbildung 4.13 Lloyd, lteration: 10 Abbildung 4.14 Lloyd, lteration: 48
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Videobeispiel zum Lloyd-Algorithmus (1-50 lterationen):
https://www.youtube.com/watch?v=by4ADz8ZC7E

Lloyd-Algorithmus:
Algorithmus strebt eine Minimierung des maximalen
und mittleren Anmarschwegs an
Nebenbedingungen:
Jede Zelle muss aus einem zusammenhangenden

Bereich bestehen

Limitierung durch Stadtteilgrenze

Standardabweichung der VerkehrszellengréBe [m?]
o -a

Kostenfunktion
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https://www.youtube.com/watch?v=by4ADz8ZC7E

Wuppertal

Verkehrserzeugung
Einteilung in Verkehrszellen

Krefeld

‘
ﬂ;%: h Hochschule Niederrhein

15.02.2024 | Enlnnov2024, Modellierung der Verkehrsnachfrage, M. Madsen

Univarsity of Applied Sciences
SWK E?



Verkehrserzeugung
Einteilung in Verkehrszellen

Bsp Reg-Bez. Diisseldorf

Aufteilung der Region um [Krefeld, Stadt] in Verkehrszellen
I I I

i d e Uberregionale Betrachtung von Krefeld
¢ Ebene 3: 28 Zellen . H
o . ey Aggregation entfernter Verkehrszellen zur Reduzierung des
. . Ebene 5: 0 Zellen Rechenaufwands
1) ) ° . . : I
. d * Ebene 1: 160.000m?-Zellen
o
. * Ebene 2: Stadtteile

* Ebene 3: Stadte
* Ebene 4: Kreise
* Ebene 5: Regierungsbezirke

- * . Anzahl Relationen fiir Krefeld
ik . * Etwa 3200 Verkehrszellen
. * Stindliche Auflosung (24 Stunden)
N Aol o 1|+ 6Wegezwecke
. Arbeit | Bildung | Einkauf | Besorgung | Freizeit | Wohnen
. * 4 Verkehrsmodi (MIV, OPNV, FuR, Fahrrad)
oo, |4 3200°-24-6-4=5,9-10°Relationen
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Verkehrserzeugung

Datenfluss

gnStreetMap (osm)

Weltkarte auf Basis

frei verfligbarer Daten

Grundflachen

Spezifische Verkehrserzeugung

OpenStreetMap key
farm auxiliary
shed
commercial
industrial
areenhouse

hut

school

service
conservatory
storage tank
retail

civie

stable

office

allotment house
warehouse
church
riding_hall
dormitory

Gesamtwege pro m? und Tag min

0,012
0,012
1,059
0,016
0,228
0,012
0.114
0,727
0,532
0,012
1,200
0,039
0,012
0,065
0.012
0,012
0,034
0,012
0,043

Gesamtwege pro m? und Tag mittel
0018
0018
1,548
0,039
0456
0018
0167
1,063
0,780
0018
1970
0071
0018
0,096
0018
0018
0,050
0018
0,063

Gesamtwege pro m? und Tag max

0,022
0,022
1,979
0,069
0,683
0,022
0.214
1.359
0,995
0,022
2,030
0,103
0,022
0,122
0,022
0,022
0,064
0,022
0,081

\

Gebdudehohe

©DLab Data

i)

KI-Abschatzung von Gebaudehohen

Etagenanzahl

LOD1: Amtliches Gebiaudemodell

WENN VERFUGBAR

Nutzfl

achen

A

y

Y.

Verkehrszellen

+ Verkehrserzeugung (min, max, mittel)
je Gebaude und Tag

ZeNSUS202>  zensus

Bevolkerungserhebung mit
soziodemografischen Daten

A

y

Mobilitdt in Deutschland (MiD)

~ Studie zum Mobilitatsverhalten in
Deutschland

Y
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Verkehrserzeugung (min, max, mittel)
je Verkehrszel

le und Stunde

Regionalstatistische
Raumtypologie (RegioStaR)

Siedlungsstrukturelle Raumtypisierung
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Verkehrserzeugung

Datenfluss

10

gnStreetMap (osm)

Weltkarte auf Basis

frei verfligbarer Daten

Grundflachen

Gebdudehohe

©DLab Data

KI-Abschatzung von Gebaudehohen

Etagenanzahl

LOD1: Amtliches Gebiaudemodell

WENN VERFUGBAR

Spezifische Verkehrserzeugung

OpenStreetMap key
farm auxiliary
shed
commercial
industrial
greenhouse

hut

school

service
conservatory
storage tank
retail

civic

stable

office

allotment house
warehouse
church
riding_hall
dormitory

Gesamtwege pro m? und Tag min

0,012
0,012
1,059
0,016
0,228
0,012
0.114
0,727
0,532
0,012
1,200
0,039
0,012
0,065
0,012
0,012
0,034
0,012
0,043

Gesamtwege pro m? und Tag mittel
0,018
0018
1,548
0,039
0456
0018
0167
1,063
0,780
0018
1970
0071
0018
0,096
0018
0018
0,050
0018
0,063

Gesamtwege pro m? und Tag max

0,022
0,022
1,979
0,069
0,683
0,022
0.214
1.359
0,995
0,022
2,030
0,103
0,022
0,122
0,022
0,022
0,064
0,022
0,081

\\ \

Nutzflachen

A

y

A /)

Verkehrszellen

. Verkehrserzeugung (min, max, mittel)
je Gebaude und Tag

ZeNSUS202>  zensus

Bevolkerungserhebung mit
soziodemografischen Daten

A

y

Mobilitdt in Deutschland (MiD)

~ Studie zum Mobilitatsverhalten in
Deutschland

Y
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Verkehrserzeugung (min, max, mittel)
je Verkehrszelle und Stunde

Regionalstatistische
Raumtypologie (RegioStaR)

Siedlungsstrukturelle Raumtypisierung
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Verkehrserzeugung
Gebaudehohen und abgeschatze Etagen

garage Blabgeleitet aus OpenStreetMap
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Verkehrserzeugung

Datenfluss

gnStreetMap (osm)

Weltkarte auf Basis
frei verfligbarer Daten

Gebdudehohe

©DLab Data

KI-Abschatzung von Gebaudehohen

Spezifische Verkehrserzeugung

OpenStreetMap key
farm auxiliary
shed
commercial
industrial
greenhouse

hut

school

service
conservatory
storage tank
retail

civic

stable

office

allotment house
warehouse
church
riding_hall
dormitory

Gesamtwege pro m? und Tag min

0,012
0,012
1,059
0,016
0,228
0,012
0.114
0,727
0,532
0,012
1,200
0,039
0,012
0,065
0,012
0,012
0,034
0,012
0,043

Gesamtwege pro m? und Tag mittel
0018
0018
1,548
0,039
0456
0018
0167
1,063
0,780
0018
1970
0071
0018
0,096
0018
0018
0,050
0018
0,063

Gesamtwege pro m? und Tag max

0,022
0,022
1,979
0,069
0,683
0,022
0.214
1.359
0,995
0,022
2,030
0,103
0,022
0,122
0,022
0,022
0,064
0,022
0,081

LOD1: Amtliches Gebiaudemodell

WENN VERFUGBAR

Grundflachen Etagenanzahl
Nutzflachen

12

+ Verkehrserzeugung (min, max, mittel)

Y.

Verkehrszellen

je Gebaude und Tag

ZeNSUS202>  zensus

Bevolkerungserhebung mit
soziodemografischen Daten

A 4

Mobilitdt in Deutschland (MiD)

~ Studie zum Mobilitatsverhalten in
Deutschland

Verkehrserzeugung (min, max, mittel)

Y
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je Verkehrszelle und Stunde

Regionalstatistische
Raumtypologie (RegioStaR)

Siedlungsstrukturelle Raumtypisierung
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Verkehrserzeugung
Bevolkerung in Verkehrszellen

sl ;enSU52022 Zensus

Bevolkerungserhebung mit
soziodemografischen Daten

Bevolkerungsstarkste Verkehrszelle in Krefeld, Stadt

Krefeld, Stadt: Bevolkerungsstarke in Zensus| -Gitterzellen
Summe Bevolkerung in Zensus-Gitterzellen: 223023 vgl. destatis (2016): 227050
) Y. .
. A 3

350

300

5250

8| 200
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8 150

100

50

Bevolkerungsstérke pro Gitterzelle

\ 4

Aggregation auf
Wohngebaude-

1 T T
- Zelle 406 in Krefeld, Stadt (Krefefi-Mitte): 3105 Einwohner

25

L
N
o

o
Anzahl Einwohner pro Gebdude

Nutzflichen
|
10
i 5
"50 m
200 ft | Land NRW, ‘EL:v .HE;REi éarr:vlr|. GeoTechnologies, Inc., Intermap, USG$
Bevolkerung je Verkehrszelle
3000
2500
2000
Y ;
o o 2
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@ o
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o A o5 1000
- R
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500
%
-
1.mi v Beeldmateriaal.nl, Land NRW, Earthstar G.e:rmh'm

13



Verkehrserzeugung /S I—
Datenfluss J

Weltkarte auf Basis
frei verfligbarer Daten

©DLab Data

KI-Abschatzung von Gebaudehohen

Gebdudehohe

LOD1: Amtliches Gebiaudemodell

Grundflachen Etagenanzahl WENN VERFUGBAR

\

ZenSUSZO22 Zensus
fische Verkehrserzeugun Nutzflachen
p g g Bevolkerungserhebung mit
OpenStreetMap key Gesamtwege pro m*und Tag min ~ Gesamtwege pro m? und Tag mittel Gesamtwege pro m? und Tag max soziodemograﬁschen Daten
farm auxiliary 0012 0018 0,022
shed 0012 0018 0022
commercial 1,059 1,548 1,979
industrial 0016 0039 0,069
areenhouse 0228 0,456 0,683 k h . .e
- oot oo ooz Verkehrserzeugung je Gebaude und Tag
service 0727 1,063 1,359 e
conservatory 0532 0,780 0,995
storage tank 0,012 0018 0022
retail 1,200 1,970 2030
civie 0,039 0071 0103
stable 0012 0018 0022
office 0,065 0,096 0122
allotment house 0012 0018 0022 ilitat i H
s pedid 2l P Mobilitét in Deutschland (MiD)
church 0034 0,050 0,064
fiding_hall 0012 0018 0022 . I .
dormitory 0043 0,063 0,081 Studie zum Mobilitdtsverhalten in
Deutschland

A 4

Verkehrszellen | Verkehrserzeugung je Verkehrszelle,
Reisezweck und Stunde

Regionalstatistische
Raumtypologie (RegioStaR)

A

Siedlungsstrukturelle Raumtypisierung
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Verkehrserzeugung
Gebaudeaufteilung zu Aktivitaten

Verkehrserzeugung (min, max, mittel)
je Verkehrszelle und Stunde

Anteil vereinfachter Geb3audenutzung

prozentual abgeschatzt
Arbeit | Ausbildung | Einkauf | Erledigung | Freizeit | Wohnen

Gebaude und deren lberwiegende Nutzung

* Arbeit
* Ausbildung |
Einkauf
* Erledigung
* Freizeit
* Wohnen

1km
1 mi

‘ I Lans NRW, Esri. HERE, Gammin, USGS

15.02.2024 | Enlnnov2024, Modellierung der Verkehrsnachfrage, M. Madsen

Summe der anteiligen Verkehrserzeugung "Ausbil

dung" pro VerkehrszeII%

2.8

2.6

|
N
x1000 Wege pro Verkehrszelle

1
)
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Univarsity of Applied Sciences

SWK E?

15



Verkehrsverteilung

Datenfluss

Tagesganglinien des Quell- und
Zielverkehrs (Klein2021)

Verkehrserzeugung je Verkehrszelle,
Reisezweck und Stunde

A 4

Quelle-Ziel-Gruppen

A 4

v

Quelle-Ziel-Zeit-Gruppen

, Regionalstatistische
Raumtypologie (RegioStaR)

Siedlungsstrukturelle Raumtypisierung

Mobilitdt in Deutschland (MiD)

" Studie zum Mobilititsverhalten in
Deutschland

Mobilitat in
@ Mobilitit in Stadten (SrV)
E Studie zum stadtiibergreifenden

Stéidten 2018 Mobilitatsverhalten

Reisewiderstand und Reisedauer jeder
Relation, Modalitdt und Stunde

Modell zur Verkehrsverteilung
und Verkehrsaufteilung

Quelle-Ziel-Zeit-

\ 4

Zweck-ModalSplit-
Matrix

[Spengler23]
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Verkehrsverteilung

Datenfluss

Verkehrserzeugung je Verkehrszelle,
Reisezweck und Stunde

, Regionalstatistische
Raumtypologie (RegioStaR)

Siedlungsstrukturelle Raumtypisierung

Mobilitdt in Deutschland (MiD)

" Studie zum Mobilititsverhalten in

Tagesganglinien des Quell- und
Zielverkehrs (Klein2021)

A 4
. Deutschland
Quelle-Ziel-Gruppen
Mobilitat in
Mobilitat in Stadten (SrV)
PV
Studie zum stadtubergreifenden
Stédten 2018 Mobilititsverhalten
v

v

Quelle-Ziel-Zeit-Gruppen

Reisewiderstand und Reisedauer jeder
Relation, Modalitat und Stunde

Modell zur Verkehrsverteilung
und Verkehrsaufteilung

Quelle-Ziel-Zeit-

\ 4

Zweck-ModalSplit-
Matrix

[Spengler23]
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Verkehrsverteilung
Problemstellung Quelle-Ziel-Gruppen

Aufteilung Zielverkehr
Tagessumme

Bekannt Bekannt

ey Unbekannt L
Aktivitat Aktivitat

Arbeiten Zv \ %’ﬁ s v Arbeiten

Aufteilung Quellverkehr
Tagessumme

Bildung I/~ =——————" £/ Bildung
’4&‘ —

R _ﬁ‘\ < =» I v Besorgungen
‘ \ \

Freizeit v & / = s Freizeit
| 15.02.2024 | Enlnnov2024, Modellierung der Verkehrsnachfrage, M. Madsen mk s Hochachulo Ni "
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Verkehrsverteilung

Problemstellung Quelle-Ziel-Gruppen: Ansatz Wegeketten

Aus [SrV13]:
Akthltatenketten

Mobilitét in Stadten — SrV 201

Zeitraum: Gesamtes Jahr
Wochentag: Mittlerer Werktag
Berechnet am: 25.02.2016

GroRe SrV-Vergleichsstadte

Tab 13.2

Aktivitatsmuster der Personen am Stichtag (Ausgénge)

(15 haufigste Muster)

Aktivititsmuster Anteil an Ausgéngen
WFW 198 %
WEW 18,7 %
waw 154 %
wWBwW 91%
WKW 38%
WEEW 27%
WAEW 19%
wow 12%
WFEW 1,1%
WAFW 10%
WAFAW 10%
WEFW 10%
wsw 10%
WFFW 09%
WEEEW 07%
Sonstige Muster 204 %
Summe 00 %
Ungewichtete Fallzahl 72.031
Gewichtete Fallzahl 70.040

15.02.2024 | Enlnnov2024, Modellierung der Verkehrsnachfrage, M. Madsen

A

E-
F-
K - Kindereinrichtung
S - Sonstiges
W - Wohnen

- Arbeiten
B-
D - Dienstlich/geschatftlich
Einkaufen/\ersorgen

Bilden

Freizeit

Hinweis:
Als Ausgang wird eine Aktivitatenkette bezeichnet, die von der Wehnung iiber Zwischenaktivitaten zuriick zur Wohnung fihrt.

Quelle-Ziel-Gruppen
* Summe Uber gesamten Tag
¢ <80%

Ziel
Arbeit Ausbildung Einkauf Erledigung Freizeit Wohnen

Arbeit 0% 0% 5% 5% 6% 17%
Ausbildung | 0% 0% 0% 0% 0% 13%
Einkauf 0% 0% 5% 3% 2% 16%
Erledigung 0% 0% 3% 3% 1% 10%
Freizeit 4% 0% 6% 6% 3% 23%
Wohnen 76% 80% 60% 62% 68% 0%
Spaltensumme 79,60 % 79,60 % 79,60 % 7960 % 7960% 79,60 %

‘
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Verkehrsverteilung

Problemstellung Quelle-Ziel-Gruppen: Ansatz Wegeketten

Ziel-Verkehrserzeugung aus Verkehrszellen

20

Normiert mit: [MID17]

Nebenbedingungen

1. Spaltensumme muss zu [MID17] passen

2. Zeilensumme muss zu [MID17] passen

3. Anzahl Wege auf jeder Relation =0

Kostenfunktion

Minimierung der Abweichung zu [SrV13]

Quelle-Ziel-Gruppen (80%)

Ziel
Arbeit Ausbildung Einkauf Erledigung Freizeit Wohnen

Arbeit 0% 0% 5% 5% 6% 17%

Ausbildung | 0% 0% 0% 0% 0% 13%
- Einkauf 0% 0% 5% 3% 2% 16%

Erledigung | 0% 0% 3% 3% 1% 10%

Freizeit 4% 0% 6% 6% 3% 23%

Wohnen 76% 80% 60% 62% 68% 0%

Spaltensumme 79,60 % 79,60 % 79,60 % 79,60 % 79,60 % 79,60 %

15.02.2024 | Enlnnov2024, Modellierung der Verkehrsnachfrage, M. Madsen

Parameter-

schatzung

Arbeit
Ausbildung

tart Einkauf

Erledigung
Freizeit

Wohnen
Spaltensumme

Quelle-Ziel-Gruppen (100%)

Ziel

Arbeit Ausbildung Einkauf Erledigung Freizeit Wohnen
4% 4% 11% 11% 15% 10%
3% 3% 3% 3% 3% 7%
3% 3% 9% 7% 5% 22%
3% 3% 7% 7% 5% 19%
8% 3% 10% 10% 6% 38%
78% 83% 60% 62% 65% 3%

100 %

100 %

100 %

100 %

100 % 100 %

‘
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Verkehrsverteilung

Datenfluss

Verkehrserzeugung je Verkehrszelle,
Reisezweck und Stunde

A 4

Quelle-Ziel-Gruppen

Tagesganglinien des Quell- und
Zielverkehrs (Klein2021)

A 4

v

Quelle-Ziel-Zeit-Gruppen

Z

, Regionalstatistische
Raumtypologie (RegioStaR)

Siedlungsstrukturelle Raumtypisierung

B

Mobilitat in Deutschland (MiD17)

" Studie zum Mobilititsverhalten in
Deutschland

Mobilitat in

@ Mobilitdt in Stadten (Srv13)
1
Studie zum stadtubergreifenden

Stéidten 2018 Mobilitatsverhalten

Reisewiderstand und Reisedauer jeder
Relation, Modalitdt und Stunde

[Spengler23]

15.02.2024 | Enlnnov2024, Modellierung der Verkehrsnachfrage, M. Madsen

Modell zur Verkehrsverteilung
und Verkehrsaufteilung

Quelle-Ziel-Zeit-

\ 4

Zweck-ModalSplit-
Matrix

‘
ml'i h Hochschule Niederrhein

Univarsity of Applied Sciences
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Verkehrsverteilung
Problemstellung Quelle-Ziel-Zeit-Gruppen

Aufteilung Quellverkehr . Aufteilung Zielverkehr
Quelle-Ziel-Relationen Aufteilung Uber Zeit

Bekannt Abgeschatzt Unbekannt Bekannt

Aktivitat k1

Aktivitat k2

0 Uhr = = 0 Uhr

1 Uhr (= —» 1 Uhr

2 Uhr - TN 2 Uhr

3 Uhr = > 3 Uhr
= —5

23 Uhr \/ 23 Uhr

| 15.02.2024 | Enlnnov2024, Modellierung der Verkehrsnachfrage, M. Madsen z v ml( s Hochschule Ni he
lochschule Niederrhein
University of Applied Sciences

SWK E?



Verkehrsverteilung
Problemstellung Quelle-Ziel-Zeit-Gruppen: Ansatz Tagesganglinien

[MID17]:
Anzahl Wege je Wegezweck (fiir jede Raumtopologie)

[Klein21] & [MID17]:
Tagesganglinien je Wegezweck

- Tagesganglinien des Reisewecks: Arbeit 0.2 Tagesganglinien des Reisewecks: Wohnen
; — T T T T T T T T T T T T T T_T _T 1 . — T T T T T T T T T T T T T R
=== Quellverkehr === Quellverkehr
% 0.25F —Zielverkehr || % ——Zielverkehr
9]
2 2 0.15+
N N
0 02 G 0
] 4]
T o kel g
v D [
2L 015F 5 oD c 0.1
2 < z 2
: - =
o 01 * = %
— = 0.05 -
[ 9]
- 4+
c  0.05F A
< 2
. i 0 | | | | I | | | | | | |
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Startzeit Weg Startzeit Weg
15.02.2024 | Enlnnov2024, Modellierung der Verkehrsnachfrage, M. Madsen 1
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Verkehrsverteilung
Problemstellung Quelle-Ziel-Zeit-Gruppen: Ansatz Tagesganglinien

Nebenbedingungen
1. Resultierender Quell- und Zielverkehr muss Tagesganglinien entsprechen

2. Resultierender Verkehr muss den einzelnen Quelle-Ziel-Gruppen entsprechen
3. Anzahl Wege auf jeder Relation =0

Problem unterbestimmt!
324 Gleichheitsbedingungen + 846 Ungleichheitsbedingungen
846 Parameter

15.02.2024 | Enlnnov2024, Modellierung der Verkehrsnachfrage, M. Madsen m s
SWK Hochschule Niederrhein
Univarsity of Applied Sciences



Verkehrsverteilung

Problemstellung Quelle-Ziel-Zeit-Gruppen: Ansatz Tagesganglinien

Wege die bei "Wohnen" beginnen

Wege die bei "Wohnen" beginne

n
T

Wege die bei "Wohnen" beginnen

25

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 5 T T T T T T T T T T
—Arbeit —Arbeit —Arbeit
Ausbildung Ausbildung Ausbildung
—Einkauf I —Einkauf —Einkauf
——Erledigung ——Erledigung ——Erledigung
——Freizeit ——Freizeit —Freizeit
—Wohnen —Wohnen —Wohnen

. L L I

L

BN H XH 6A D 9,0

NN NN CIN NI ISR 2
Uhrzeit

ANVYHY X H 6N B

Uhrzeit

N SENZ RN

SN

DNAYD X9 6A 3RO DD D00

| - L L L

L

Uhrzeit

2P PP P

Maximiere: Freizeitwege um 10 Uhr die
bei ,Wohnen® beginnen

‘
ml( h Hochschule Niederrhein

Univarsity of Applied Sciences

SWK E?

Minimiere: Freizeitwege um 10 Uhr
die bei ,Wohnen“ beginnen
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Verkehrsverteilung

Datenfluss

Tagesganglinien des Quell- und
Zielverkehrs (Klein2021)

Verkehrserzeugung je Verkehrszelle,
Reisezweck und Stunde

A 4

Quelle-Ziel-Gruppen

A 4

v

Quelle-Ziel-Zeit-Gruppen

, Regionalstatistische
Raumtypologie (RegioStaR)

Siedlungsstrukturelle Raumtypisierung

B

Mobilitat in Deutschland (MiD17)

" Studie zum Mobilititsverhalten in
Deutschland

Mobilitat in

@ Mobilitdt in Stadten (Srv13)
1
Studie zum stadtubergreifenden

Stéidten 2018 Mobilitatsverhalten

26

Reisewiderstand und Reisedauer jeder
Relation, Modalitdt und Stunde

k

/

Modell zur Verkehrsverteilung
und Verkehrsaufteilung

Quelle-Ziel-Zeit-

\ 4

Zweck-ModalSplit-
Matrix

15.02.2024 | Enlnnov2024, Modellierung der Verkehrsnachfrage, M. Madsen
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Verkehrsverteilung
Analyse [MID17]

— T

Mobilitat in Deutschland 2017 Vereinfachte Wegedauer-Isochrone > Vereinfachte Reisezeitdichte

Erreichbare Ziele steigen (berproportional mit Wegedauer:
Reisezeitdichte

. . . Ausbildun
Anteil der Wege je nach Wegedauer [%)] des Reisezwecks 04 F 2ung ‘ ‘
0.5 Ausbildung |— Reisezeitdichte (MID2017)
. T T T T
035
0.3
0.2 b
0.25
U
3 0.15 1 02
= )
9]
o) 0.15F
k]
2 0.1 b
< 0.1 J
0.05 | 0.05
0 ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120
0 di l -
5101520 30 45 60 120 - | -
Wegedauer [<Minuten] ',) e —at
<5 Minuten — .
.
<10 Minuten —*
<15 Minuten > \
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Verkehrsverteilung
Bewertungsfunktion

Problemstellung analog zu Elektrotechnischen Netzwerken:

C: Kapazitat (In Anlehnung an
Elektrotechnik)
t: Zeit
I: Quelle
J : Ziel
kv AKtivitat oder Wegezweck

28

1

1 1 1 1
+ + +

Rijt,MIV let,OPNV Rijt,Rad Rijt,FulS

R, =

l

. . —ay - Ry,
_FEu E € '

W ke =
Z (Ejkt : e_ak.Riﬁ)

J=1

: Gesamtreisewiderstand aller
Verkehrsmittel

: Quell-Verkehrserzeugung

. Ziel-Verkehrserzeugung
: Wege
. Koeffizient
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Verkehrsverteilung
Bewertungsfunktion

Anteil der Wege je nach Wegedauer [%]
Ausbildung

025 F——

02r

o
-
w

Anteil der Wege
o

0.05

[ MID2017
[ Modellergebnis

|

0
5101520 30 45 60 120
Wegedauer [<Minuten]
Anteil der Wege je nach Wegedauer [%]
Einkauf
025 ——— ;
[ M1D2017
[ Modellergebnis
02+F

)

© 0.15
=

3

=

@

= 041
<

0.05 \‘
0 I
5101520 30 45 60 120
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Wegedauer [<Minuten]

Reisezeitdichte
Ausbildung

Anteil der Wege
o
P

Reisezeitdichte (MID2017)
Reisezeitdichte (Modellergebnis)

00 20 40 60 80 100 120
Reisezeit [<Minuten]
Reisezeitdichte
Einkauf
T I I I
Reisezeitdichte (MID2017)
o 0.3 Reisezeitdichte (Modellergebnis) | ]
i
=
3 0.2 .
E
£ 0.1 1
0 ! » . .
20 40 60 80 100 120
Reisezeit [<Minuten] \
Ve h Hochschule Niederrhein

Univarsity of Applied Sciences
SWK E?
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Ergebnis, Ausblick und Anwendungen

Ergebnis

* Methode schatzt hochaufgeloste Quelle-Ziel-Zeit-Matrix

* Reisezeitdichteprofil kann durch Bewertungsfunktion abgebildet werden
* Quelle-Ziel-Zeit-Gruppen — Problem noch unterbestimmt

Ausblick

* Ermittlung weiterer Nebenbedingungen fur Parameterschatzverfahren
* Abschatzung der Modalsplits fur jede Relation

* Empirische Validierung

Anwendungen

* Verkehrssimulationen

* Planung Stral3en und Fahrradwege

* Planung OPNV-Ausbau / Optimierung OPNV

* Planung Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge
* Optimierung Lichtsignalanlagen

15.02.2024 | Enlnnov2024, Modellierung der Verkehrsnachfrage, M. Madsen
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