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Verkehrsnachfrage

Auslastungsabhangige Attraktivititen in
makroskopischen Zielwahlmodellen

Christian Schiller

Die stetig wachsenden Anforderungen an Verkehrsnachfragemodellen benétigen entsprechende Modelltheorien.
Dem geschuldet wird in dem Artikel ein makroskopischer Modellansatz betrachtet, welcher bei einer zu-
nehmenden Zielauslastung eine entsprechende Abnahme der Zielattraktivitét, also eine auslastungsabhingige
Attraktivitdt modelliert. Dariiber hinaus stellt dieser Ansatz derzeitig ebenso die allgemeinste Form von
Zielwahlmodellen dar. So ist die Abbildung einfacher nur quellseitig fixierter Modelle ebenso méglich, wie die
produktions- und/oder attraktionsseitige Verwendung unterschiedlicher Randsummenbedingungen innerhalb
einer Nachfrageschicht. Zu dem Modellansatz werden die grundlegenden Theorien als auch verschiedene
Beispiele vorgestellt. Dies stellt nicht nur eine weitere Verbesserung des Theoriegebildes dar, sondern wird auch
die praktische Anwendbarkeit verbessern.
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1 Einfiihrung

Die Anforderungen an strategisch-pro-
gnostische Verkehrsnachfragemodelle ha-
ben sich speziell in den letzten Jahren
durch die steigenden Anforderungen der
Verkehrsplanung  kontinuierlich  erhéht.
Integrierte Verkehrsplanungen schlieBen
immer grofere Rdume ein, was im Umkehr-
schluss bedeutet, dass auch die Auswir-
kungen baulicher und verkehrstechnischer
MafBnahmen aul die Verkehre in diesen
groBer werdenden RAumen abgebildet
werden miissen. Durch die damit zuneh-
mende Komplexitit der entstehenden bzw.
sich verindernden Verkehrsnachfrage ist
eine  Anwendung von Fhochwertigen
Verkehrsnachfragemodellen unumgénglich.
Leider ist es somit auch nicht mehr mog-
lich, die Verkehrsnachfrage mit sehr ein-
fachen Modellen hinreichend genau zu
berechnen bzw. abzuschitzen, auch wenn
sich dies sicherlich der Eine oder Andere
winscht oder erhofft.

Um den Anforderungen gerecht zu wer-
den, existiert erwartungsgemif ein #u-
Berst breites Spektrum unterschiedlichster!
Theorien zur Abbildung der Verkehrsnach-

' Einen guten Uberblick dariiber bieten beispiels-
weise Ortazar et al. [6]

frage. Somit existieren auch vielfiltige
Ausprigungen, der in diesem Artikel be-
trachteten makroskopischen  Verkehrs-
nachfragemodelle zur Berechnung der
Zielwahl. Die dabei hdufig gebriuchlichen
nur quell- oder zielseitig fixierten Modelle,
welche auf den entsprechend gegeniiber-
liegenden Seiten ,offen” also nicht fixiert
sind, beachten riumliche Restriktionen
nur auf der fixierten Seite. Ein klassischer
Vertreter ist z. B. ein quellseitig fixiertes
Logitmodell, welches die in der Verkehrs-
erzeugung berechneten Zielverkehrsauf-
kommen zwar als (zielseitige) Anzie-
hungspotenziale nutzt, diese aber nicht
direkt einhalten kann:
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Q Quellenverkehrsaufkommen

7 Ziclverkehrsaufkommen

i Laufindex der Quelle (i = 1,..., m)
j  Laufindex des Zieles (i = 1,..,, n)
v Verkehrsstrom.

Bei der Anwendung eines quellseitig
fixierten Logitmodells (Bild 1) ist deutlich
zu erkennen, dass die Quell- und Zielver-
kehrsautkommen (Q;-Soll und ZfSol]) aus
der Verkehrserzeugung, durch die Fixie-

Steadily growing requirements on traffic demand models need corresponding model theories. For this reason
a new macroscopic model approach is introduced in the article. During increasing occupancy of a destination
this model calculates the decrease of destination (or origin) attractivity. Furthermore, this approach represents
the most general form of distribution choice models currently. The transformation of simply models using only
one-sided constraints is just as possible as using differential constraints of the production and/or attraction
side within one demand group. For the approach different examples will also be represented. Finally this model
approach is not only a theory improvement, it improves the practical applicability to.

rung innerhalb der Zielwahl nur auf der
Quellseite (Q;-Ist) eingehalten werden. Das
Zielverkehrsaufkommen (ZJ-—ISL] weist eine
(teilweise sehr groBe) Divergenz auf. Dies
ist beispielsweise im Bild 1 sehr gut in
Verkehrszelle 1 zu erkennen. Das in der
Verkehrserzeugung berechnete Verkehrs-
aufkommen von 25 Ortsverinderungen,
steht im starken Gegensatz zu dem in der
Zielwahl berechneten Verkehrsaufkommen
von ca. 168 Ortsverinderungen. Dies be-
griindet sich zum einen durch den sehr
geringen aufwand A zur Verkehrszelle 1,
zum anderen durch das sehr geringe ,Ge-
wicht* von 25 Ortsverdnderungen auf der
Zielseite.

Oft wird dann auch noch versucht, den
Abstand zwischen Z-Ist und Z;-Soll iiber
Parameterkalibrierung zu minimieren. Nur
ist dazu anzumerken, dass die Restriktion
der Verkehrsaufkommen primir durch
den Raum bestimmt ist und nicht durch
das Verhalten der Verkehrsteilnehmer als
Reaktion auf einen Aufwand. Und diese
Reaktion soll mit den Parametern abgebil-
det werden.

Diese Modelltheorien gehen demnach da-
von aus, dass nur einseitige oder in ande-
ren Fillen gar keine duBere Restriktionen
die Wahl des Individuums beeinflussen.
Das Nichtvorhandensein von Restriktio-
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Bild 1: Aufwands- und vij 1 2 3 TN, e Qi-ist | Qi-Soll
Verkehrsstrommatrix 1 0.00 13.39 14,00 11,71 | 1090 50.00 50.00
= £ . Aij 1 2 3 4 iy 2 39,98 0,00 24,16 21,37 14,49 100,00 100,00
CIne_s queIISEItlg ﬁXIerten lJ 9999 2z 1 5 x 3 16,50 10.02 0,00 14,17 9,31 50,00 50,00
Logitmodelis (8 = 0,01) 5 2 5999 11 15 25 1 3263 | 1858 | 3117 | 000 17.62 100,00 | 100,00
* 3 1 11 9999 4 14 5 79,07 29,62 48,07 43,24 0,00 200,00 200,00
4 5 15 4 9999 18
5 7 25 |- 14 18 9999 [ Zjist | 168,18 | 71,61 | 117,40 | 90,49 | 5232 | 500,00
Zj-Soll 2500 | 12500 | 17500 | 100,00 | 7500 |

nen (auch Neben- bzw. Randsummen-
bedingungen genannt, da sich die Be-
dingungen auf die Quell- und Zielver-
kehrsaufkommen - die Randsummen der
Verkehrsstrommatrix - beziehen) erlaubt
also die Nutzenmaximierung des Ver-
kehrsteilnehmers im offenen Entschei-
dungsraum. Allerdings entspricht dies
nicht der realen Situation bzw. dem realen
Verkehrsgeschehen! Denn im tatséch-
lichen Verkehrsgeschehen existieren ent-
scheidende unterschiedliche Abhingig-
keiten des Verkehrsaufkommens von
quell- und zielseitigen Raumstrukturpo-
tenzialen, auch oft in Verkniipfung mit der
Lagegunst.

Im Heft 7/2006 von StraBenverkehrstech-
nik wurde im Artikel ,Gekoppelte Ver-
kehrsnachfragemodelle - Ein grundlegen-
des Modell* ein Zielwahlmodell (erweitert
zu einem simultanen Ziel- und Verkehrs-
mittelwahlmodell) vorgestellt, welches
durch die Nutzung minimaler und maxi-
maler Randsummenbedingungen als die
allgemeine Form der von Kirchhoff [2]
und Lohse [4, 5] beschriebenen Modelle
mit Neben- bzw. Randsummenbedingun-
gen angesehen werden kann:

v = By fo; - fz
Qimin < Qi _ zvij < Qimax (2)
J

min ¢ 7 = D v, < ZM
i R
1

Gegensatz zu Modellen ohne Randsum-
menbedingungen, zur Nutzenmaximie-
rung eine beschrinkende Auflage hinzu.
Die Verkehrsteilnehmer streben zwar im-
mer noch nach dem Nutzenmaximum,
kénnen es aber durch die einschrinkenden
Randsummenbedingungen nicht mehr im
gleichen MaBe erreichen. So versuchen die
Verkehrsteilnehmer dem Nutzenmaximum
moglichst nahe zu kommen und den ent-
stehenden Nutzenverlust zu minimieren.
Das bedeutet, dass durch das konkurrie-
rende Entscheidungsverhalten der Ver-
kehrsteilnehmer die Matrix im Ereignis-
raum mit Randsummenbedingungen (Rea-
lisierung bei der a-posteriori-Bewertung
der Verkehrsteilnehmer) von der Matrix im
Ereignisraum ohne Randsummenbedin-
gungen (Realisierung der a-priori-Bewer-
tung der Verkehrsteilnehmer) geringst-
moglich abweicht. Somit ist die Aussage
moglich, dass die durch die bewerteten
Alternativen bestimmten a-priori-Bewer-
tungen der Verkehrsteilnehmer im Zu-
sammenspiel mit den eingesetzten Rand-
summenbedingungen iiber die zulissige
a-posteriori-Losung der Verkehrsstrome
bestimmen.

Dadurch, dass die Verkehrsteilnehmer das
Nutzenmaximum durch die einschrinken-
den Randsummenbedingungen nicht mehr
im gleichen MaBe erreichen kénnen und
trotzdem versuchen dem Nutzenmaximum
mdoglichst nahe zu kommen bzw. den ent-
stehenden Nutzenverlust zu minimieren

kehrsstréme v;; unter Beachtung der Rand-
summenbedingungen) angenommen wer-
den:

e e

Somit kann das Modell mit Randsummen-
bedingungen auch als Extremwertmodell
mit Nebenbedingungen beschrieben wer-
den, wobei die Zielfunktion die Minimie-
rung des Informationsgewinns von der
gegebenen Bewertungsmatrix auf die ge-
suchte Verkehrsstrommatrix ist. Um die
Minimierung des Informationsgewinns zu
berechnen, kénnen verschiedene Opti-
mierungsalgorithmen eingesetzt werden,
welche ausfiihrlich in Kirchhoff [2],
Lohseetal [5] und Schiller [9] vorge-
stellt werden.

Hierbei bildet der beschriebene Modell-
ansatz die unterschiedlichen Abhingig-
keiten des Verkehrsaufkommens von
quell- und zielseitigen Raumstrukturpo-
tenzialen sowie der Lagegunst ab und
kann alle bis dato bekannten Randsum-
menbedingungen berechnen, womit auch
die oft notwendigen und sinnvollen Stan-
dard- und Sonderfille modelliert werden
konnen.

Ein erster Standardfall ergibt sich bei
rdumlich nicht substituierbaren? Pflicht-
Aktivitdten (z.B.: Arbeit, Bildung), bei
denen nicht unmittelbar das Aktivititsziel
verdndert werden kann. Der Erwartungs-
wert des entsprechenden Verkehrsauf-

mit versuchen, stellt der Bewertungs- und kommens berechnet sich ausschlieflich
B Bewertung (des Aufwandes) Entscheidungsvorgang der Verkehrsteil- aus den maBgebenden StrukturgroBen. Die
Q" max. Quellverkehrsaufkommen (aus Ver-  pehmer eine Minimierung des ,Nutzenver-  Lagegunst spielt fiir die Einhaltung der
_ slimcmeuting) lustes* dar. Dieser ,Nutzenverlust* kann Randsumme keine Rolle. Es ergibt sich
Q" S‘;‘ Qudmrk?hrsaummmm (aus Ver- 1 odelltheoretisch durch die Minimierung demnach eine Randsummenbedingung,
¥ rserz?ugung eines zu definierenden AbstandsmaBes bei der das innerhalb der Verkehrser-
7. max. Zielverkehrsaufkommen (aus Ver- . . .
: kehrserzefmmng) zwischen zwei Zustinden o und p nach-  zeugung berechnete Verkehrsaufkommen,
Zmin i 4 gebildet werden. Die Informationstheorie ~ wihrend der Berechnung der Verkehrsver-
A min, Zielverkehrsaufkommen (aus Ver-

kehrserzeugung)
f Korrekturfaktoren.

Die Verkehrsstrome in Formel (2) ergeben
sich aus den Bewertungen der Aufwinde
(z. B.: Reisezeit, (generalisierte) Kosten etc.)
und den beschrinkenden Randsummen-
bedingungen, welche iiber die Faktoren f;
und fz; wihrend der iterativen Losung ein-
gehalten werden. Durch die einzuhalten-
den Randsummenbedingungen kommt, im
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stellt hierbei mit der Informationsgewinn-
minimierung eine addquate Methode zur
Verfiigung, um den Nutzenverlust ge-
ringstmoglichst zu halten:

spe] o

Die beiden Zustdnde o und § kénnen hier-
bei als der Startwert (die Bewertung der
Aufwiinde Bi_i] und der Zielwert (die Ver-

teilung als unelastisch anzunehmen und
damit einzuhalten ist:

2 Als nicht substituierbare Ziele werden Ziele be-
zeichnet, die aufgesucht werden miissen und
nicht (stindig) neu ausgesucht bzw. gewechselt
werden kdnnen (z. B. Arbeit, Schule). Bei sub-
stituierbaren Zielen ist dies nicht der Fall. Hier
kann (stindig neu) in Abhiingigkeit der Primis-
sen entschieden werden, welches Ziel aufge-
sucht wird (z. B. Einkaufen, Freizeit). Allerdings
ist darunter nicht zu verstehen, dass zum Bei-
spiel statt Arbeiten Einkaufen gewéhlt wird.
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v.=B..- fq Tz vij 1 2 4 5 Qi-ist Qi-Soll (min) | Qi-Soll (max)
u y d J 1 0,00 0,99 1,00 0,98 0,98 3,95 50,00 50,00
) ) 2 0,99 0,00 0,96 0,92 073 3,60 100,00 100,00
Q;ﬂm < Qi :zvij < Q_imax, wobei Qim'" o Qima’( [5) 3 1,00 0,96 0,00 0,99 0,93 3,87 50,00 50,00
§ 4 0,98 0,92 0,99 0,00 0,88 3,78 100,00 100,00
5 0,98 0,73 0,93 0,88 0,00 3,53 200,00 200,00
iji" <7 =Zvij < Z™, wobei Zj'“‘“zz;"“* Zj-ist 3.95 3,60 3,87 378 | 3,53
) : Zj-Soll (min RSB) 25,00 125,00 175,00 100,00 75,00
Zj-Soll [n:lax RSB) 25,00 125,00 175,00 100,00 75,00
Bild 2: Startmatrix (Matrixinhalt: Bewertungen der Aufwénde) im Beispiel 1
Beispiel 1: Zielwahlmodell mit beidseitig
unelastischen Randsummenbedingung aus vij | 2 2 2 (s Pl Soll o) |- O Soll nax)
" 1 0,00 14,13 15,08 9,76 11,02 50,00 50,00 50,00
Gl. (5) (Bilder 2 und 3). B 595 0,00 4266 | 2695 | 2444 100,00 100,00 100,00
T - . 3 2,82 18,92 0,00 13,63 | 1463 50,00 50,00 50,00
Um die Sicht z.mf das Beispiel 1 {-Bllder 2 - R O En T T e T e
und 3) zu vereinfachen, soll fiir die Quell- l 5 11,24 59,19 7991 46,66 0,00 200,00 200,00 200,00
verkehrszelle 1 der iterative Losungsver- 7 2500 | 12500 | 17500 | 100,00 | 75.00
P < Zj-Soll (min RSB) 2500 | 12500 | 17500 | 100,00 | 7500
lauf dargestellt werden. So ist im Bild 4 zu e e T e e B
erkennen, wie der Losungsalgorithmus 1 : : = Sy
’ & g ,’ Bild 3: Ergebnismatrix (Matrixinhalt: Verkehrsstréme) im Beispiel 1
ausgehend von der Bewertung im Iterati-
onsschritt 0, in jedem Schritt p den (Kor- Tieration p T S B S B R B Qi-ist_| Qi-Soll (min) | Qi-Soll (max) | [fqi far ps1
= : . 0 1 0,00 | 0,99 | 1,00 | 0,98 | 0,98 3,95 50,00 50,00 26,702
rektur-)Faktor fq, fiir den Iterationsschritt ; e e [0 o i 1o s i
p+1 berechnet, um sich den Randsummen- 2 1| 000 |1444]1562] 1032] 11,37 51,75 | 50,00 50,00 0.969
. i N 1 0,00 | 14,16| 15,14 | 9,81 | 11,05 50,16 50,00 50,00 0,997
bedingungen zu nidhern und diese letzt- 4 1 | 000 14,14]1509] 977 [ 11,03 5002 | 50,00 50,00 1,000
. . . . 5 1 0,00 | 14,13| 15,08 | 9,76 | 11,02 50,00 50,00 50,00 1,000
endlich exakt zu erfiillen. (Eigentlich muss 6 1 | 0,00 | 14,13] 15,08 9,76 | 11,02 50,00 50,00 50,00 1,000

dies stets in Zusammenhang mit fz be-
trachtet werden, was allerdings zur Verein-
fachung hier vernachlissigt werden soll.)

Der zweite Standardfall entsteht, wenn im
Gegensatz zu unelastischen Randsummen-
bedingungen sich bei substituierbaren Ak-
tivititen (z. B.: Einkaufen, Freizeit, Sonsti-
ges) der Erwartungswert des Verkehrsauf-
kommens nicht mehr ausschlieBlich durch
die maBgebenden StrukturgréBen ergibt.
Daneben spielt die Lagegunst bei der Wahl
konkurrierender Aktivititen ebenfalls eine
entscheidende Rolle. So lange das mit dem
geringsten Aufwand zu erreichende Ziel
noch nicht durch andere ,konkurrierende*
Verkehrsteilnehmer ausgelastet ist, werden
die Verkehrsteilnehmer dieses Ziel mit
groBerer Wahrscheinlichkeit auswihlen.
Bei Auslastung dndern sie ihre Zielwahl
entsprechend. Die Verkehrserzeugung be-
rechnet also in diesem Fall nur minimale
und maximale Verkehrsaufkommen?®, die
allerdings nicht ausgeschdopft werden

 Beachte: Die minimalen un& maximalen Ver-
kehrsaufkommen dienen innerhalb der Ziel-
wahl ,nur als Grenzen” der sich ergebenden
Verkehrsaufkommen. Allerdings sind bei elasti-
schen Randsummenbedingungen nicht nur die
Lagegunst und die begrenzenden Verkehrsauf-
kommen der Ziele relevant, sondern auch der
Bekanntheitsgrad. Dies begriindet sich dadurch,
dass groBere Potenziale wahrscheinlichkeits-
theoretisch bekannter sind und somit eine gré-
Bere Anziehungskraft als kleinere Potenziale
ausiiben. Somit wirkt der Bekanntheitsgrad als
zusiitzliches Anziehungspotenzial und wird
prinzipiell {iber eine zusitzliche aber von der
Bewertung des Aufwandes unabhéngige vekto-
rielle GewichtungsgroBe in die Bewertung ein-
gebracht. L.d.R. wird diese zusitzliche Gewich-
tungsgréBe tiber das maximale Verkehrsauf-
kommen quantifiziert (vgl. z. B. Schiller [8]).

Bild 4: Iterativer Losungsverlauf fiir Quellverkehrszelle 1 im Beispiel 1

miissen. Bei der Zielwahl werden die
Verkehrsstrome proportional zu den be-
grenzenden Verkehrsaufkommen und der
Lagegunst berechnet. Dabei gilt jedoch die
Nebenbedingung die maximalen Ver-
kehrsaufkommen der Verkehrszellen nicht
zu {iberschreiten und die minimalen Ver-
kehrsaufkommen nicht zu unterschreiten:

Y Bij ’ fqi ' fZ]

Q"< Q=X vy < Q™ wobei Q™ Q™ (6)
]

Zr"<Z =ZVi,i < 7", wobei Z{™" # 2™

Beispiel 2: Zielwahlmodell mit quellseitig
unelastischen (aus GL (5)) und zielseitig
elastischen Randsummenbedingung (aus
Gl. (6)) (Bilder 5 und 6).

Im Bild 6 ist sehr gut zu erkennen, wie die
Verkehrszelle 2 aufgrund ihrer hohen

Lagegunst bis zum max. Zielverkehrsauf-
kommen ausgelastet wird. Eine Uber-
schreitung dieses Maximums ist durch die
Randsummenbedingungen nicht méglich.
Verkehrsteilnehmer, die eventl. auch noch
dieses Ziel aufsuchen wiirden, miissen auf
andere Ziele ausweichen.

Auch fiir dieses Beispiel soll zur Verdeut-
lichung der iterative Losungsverlauf (mit
der Bestimmung des (Korrektur-)Faktors
fz, ) fiir die Zielverkehrszelle 1 dargestellt
werden. So ist im Bild 7 zu erkennen, wie
der Losungsalgorithmus den (Korrektur-)-
Faktor fz, berechnet, ohne die Randsum-
menbedingungen zu verletzen.

Bei Verwendung von elastischen Rand-
summenbedingungen ergibt sich das Ver-
kehrsaufkommen aus den maBgebenden
Strukturgrofen und der Lagegunst der

vij 1 2 3 2 5 Qicist_|_Qi-Soll (min) | _Qi-Soll (max)
1 0,00 0,99 1,00 0,98 0,98 3,95 50,00 50,00
2 0,99 0,00 0,96 0,92 0,73 3,60 100.00 100.00
3 1,00 0,96 0,00 0,99 0,93 3,87 50,00 50,00
4 0,98 0,92 0,99 0,00 0,88 3,78 100,00 100,00
5 0,98 0,73 0,93 0,88 0,00 353 200,00 200,00
Zj-ist 395 3,60 3,87 3,78 353
Zj-Soll (min RSB) 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Zj-Soll (max RSB) 150,00 60,00 175,00 175,00 100,00
Bild 5: Startmatrix (Matrixinhalt: Bewertungen der Aufwiénde) im Beispiel 2
vij 1 2 3 4 5 Qi-ist Qi-Soll (min) Qi-Soll (max)
1 0,00 8,37 14,02 13,85 13,75 50,00 50,00 50,00
2 27,56 0,00 26,51 25,56 20,37 100,00 100,00 100,00
3 14,28 8,21 0,00 14,16 13,36 50,00 50,00 50,00
4 28,89 16,20 28,98 0,00 25,93 100,00 100,00 100,00
5 60,45 27,22 57,65 54,68 0,00 200,00 200,00 200,00
Zj-ist 131,17 | 60,00 | 127.16 | 108,26 | 73.41
Zj-Soll (min RSB) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zj-Soll (max RSB) 150.00 60,00 175,00 175,00 100,00

Bild 6: Ergebnismatrix (Matrixinhalt: Verkehrsstréme) im Beispiel 2
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Bild 7 Iterativer Losungs- [

Iieration p e B 2 3 4 S
verlauf fiir Zielverkehrszelle

52 Gleichungssystems darstellt, sonders zur

1 im Beispiel 2 = ; z = : = 7 Ermittlung des iterationsschrittfeinen (in
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 : i i —
! N Rt e s der Zielwahl zu bestimmenden) Zielver
3 1,00 | 2660 | 14,09 | 14,25 | 14,28 | 1428 | 14,28 kehrsaufkommens dient:
4 098 | 2627 | 2849 | 2882 | 28.87 | 28,88 | 28.89
5 098 | 2608 | 5968 | 6032 | 60,43 | 60,44 | 60,45 o n.
£ BU T Bi.i b.i (ZJ')

Zj-ist 3,95 | 10547 | 129,62 | 13094 | 131,14 131,17 | 131,17 (8)

Zj-Soll (minRSB) | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 ZV":Z'

Zj-Soll (max RSB) | 150,00 | 150,00 | 150,00 [ 150,00 | 150,00 [ 150,00 [ 150,00 N i J

[ fifarpsl _ |26702 | 1,229 | 1,010 | 1,002 | 1,000 | 1,000 | 1,000 ]
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konkurrierenden Aktivititen. Demzufolge
wihlt ein Verkehrsteilnehmer so lange das
lagegiinstigste Ziel mit groBerer Wahr-
scheinlichkeit aus, wie es durch andere
Verkehrsteilnehmer noch nicht ausgelastet
ist. Bei kompletter Auslastung oder Uber-
lastung éndert sich seine Zielwahl.

2 Modellierung auslastungsabhéngiger
Attraktivitaten

Allerdings kénnen die im vorherigen Ab-
schnitt betrachteten Auslastungen auch
als empfundene Auslastungen interpretiert
werden und unterschiedliche Auspri-
gungen besitzen. Um diese Aussage zu
verdeutlichen sollen als Beispiel mehrere
alternative Ziele existieren, wobei jedes
dieser Ziele bis zu 100 % seiner Kapazitit
ausgelastet werden kann®. Folgende Reak-
tionen auf die zunehmende Auslastung
eines Zieles durch die Verkehrsteilnehmer
konnen entstehen:

- Die erhéhten Warte- und Bedienungs-
zeiten, die sich durch eine hohe Aus-
lastung bedingen (beispielsweise bei 80
bis 90 %), lassen das Ziel fiir den Kun-
den nicht unattraktiver als bei geringer
Auslastung erscheinen. Das Ziel wird
bei bestehender Nachfrage bis zu 100 %
seiner Kapazitéit ausgefiillt, ohne dass
sich beziiglich der Warte- und Bedien-
zeiten eine Nachfrageminderung ergibt.
In diesem Fall existiert also keine aus-
lastungsabhingige Attraktivititsver-
dnderung. Da eine Uberschreitung der
Kapazitit nicht moglich ist, werden ab
Erreichung der Kapazitit von den Ver-
kehrsteilnehmern je nach Lagegunst an-
dere konkurrierende Ziele gewéhlt.

- Die erhéhten Warte- und Bedienungs-
zeiten lassen das Ziel fiir den Kunden
unattraktiver als bei geringerer Aus-
lastung erscheinen. Die Verkehrsteil-
nehmer bewerten den der Ortsverinde-
rung und einen zusitzlichen Aufwand
am Ziel. Bei steigender Auslastung ver-
ringert sich die Lagegunst, aber auch
die Attraktivitit des Zieles. Andere kon-
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kurrierende Ziele gewinnen damit an
Attraktivitit. In diesem Fall existiert bei
einer Auslastungszunahme eine ent-
sprechende Abnahme der Attraktivitit,
also eine auslastungsabhéngige Attrak-
tivitdtsverdnderung. Diese Verhaltens-
weise soll mit dem neuen Modellansatz
abgebildet werden.

Anmerkung des Autors: Die folgenden Abschnitte
beschiiftigen sich fast ausschlieBlich mit der mo-
delltheoretischen bzw. mathematischen Herleitung.
Dieser Teil ist zur theoretischen Durchdringung des
Modells sehr wichtig, jedoch ist es ebenso ver-
stéindlich, dass nicht jeder Leser mit dem notwen-
digen Enthusiasmus diese Formeln durcharbeiten
bzw. sich erarbeiten michte. Dies soll ausdriicklich
keine Aufforderung zum Uberblittern der Formeln
sein! Jedoch soll dem Leser die Maglichkeit geboten
werden, den Aufsatz an dieser geeigneten Stelle zu
verlassen, um den theoretischen Teil der Arbeit
(vorerst] zu iiberspringen. Zum Wiedereinstieq in
die Arbeit ist der Abschnitt 3 ,Beispielmodellie-
rung auslastungsabhingiger Attraktivititen"
bestmaglich geeignet. So kann trotz Auslassung
der Theorie die Phidnomenologie auslastungsab-
hiingiger Attraktivititen sehr gut durchdrungen
werden.

Aufbauend auf dem Beispiel 2 (Zielwahl-
modell mit quellseitig unelastischen und
zielseitig elastischen Randsummenbedin-
gung) des vorherigen Abschnittes soll im
Anschluss die Modellierung auslastungs-
abhingiger Attraktivititen gezeigt wer-
den. Speziell zur Vereinfachung werden
quellseitig unelastische und nur zielseitig
elastische Randsummenbedingungen mit
auslastungsabhéingiger Aftraktivitit be-
trachtet. Aus dem dort verwendeten
Grundmodell (2) entsteht bei der Modellie-
rung auslastungsabhingiger Attraktivi-
taten folgende Form:

Vy= By by (Z)) - fo £
Q"< Q= vy < Q™ wobei Q™" = Q" (7)
7
Vi :Zvij < Zj"™, wobei Z[" = 7™

Hierbei ist gut zu erkennen, dass die Be-
wertung der Aufwénde B; von einer
zusitzlichen Funktion abhingig ist, dem
bereits erklarten zusétzlichen Aufwand am
Ziel bj(Zj]. Ebenso ist zu beachten, dass Gl.

(8) keine Randsummenbedingung des

Infolgedessen wird, wie bereits in Schil-
ler (vgl. [7] S. 50 ff) angedeutet, eine
JElastizitit® der Bewertung bzw. eine
auslastungsabhéngige Attraktivitit gegen-
iiber einem wachsenden Zielverkehrs-
aufkommen erreicht.

Um das in Gl. (7) gezeigte Gleichungs-
system zu losen®, kann durch die zusiitz-
liche Voraussetzung

I (z) -

i\G)=-Znb (ZJ) ©)

die Losung als Spezialfall des Bregman-
Algorithmus [1] zur Lsung bestimmter
konvexer Optimierungsprobleme

1=izjz[vu-1n(3ij+j(zj))gvh]—»1win!
SR
Zz In b, (Z,)—Min!

(10)

dargestellt werden. Entsprechend ergeben
sich die Lagrange-Funktion

sowie die Nichtnegativitits- und Komple-
mentaritidtshedingungen in den Kuhn-
Tucker-Bedingungen:

* Bei elastischen Randsummenbedingungen ist
dies, wie bereits ausgefiihrt, auch von der Lage-
gunst abhingig.

]

Zum folgenden Abschnitt sei erwihnt, dass im
ersten Teil (Gl (9) bis Gl (17)) eine rein
mathematische Betrachtung zur Beleuchtung
des modelltheoretischen Hintergrundes erfolgt.
Das eigentliche (sehr vereinfachte) Losungsver-
fahren wird im zweiten Teil mit Losungsbei-
spielen gezeigt.
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In (g—;)qpﬁ_oi)qyi ~)+p))=0
-In by (2)-G,(2)- p;=0

QP -3 vy <0 2 v- QM50
Z" *i"n <0 ivij -Z™<0
Zvu " ]Z_j=0 |

0,20 A20 w=z0 v;20}
Nichtnegativitdtshedingung

o (-3,
Z?\. (ZVI] Qmax)
h(a )
Zv (Zvu z)

Dabei ergibt sich die Elastizitit an der
Stelle Z; durch folgenden Ausdruck:

(12)

Komplemen-
taritats-
bedingung

4 (inx(z))-7, bi(2)

i J

" b (Zj)

Aus den GL. (7) bis (12) berechnet sich die
gesuchte optimale Lésung durch

v, = u. (.»l-u]+( ) ]
B b ( ) (G](Z’) (()L n) (v “}er])),

was wiederum in der allgemeinen Schreib-
weise

vi= (B by(2)- foy- fz,=
Qimin < Qi =ZVU < Qimax,WOhEi Qimin = Qirnnx [1 5]
J

(14)

Bij-fqi- l'zj

min _ max s zmin max
Z; sZ_i—ZvuSZ_i swobeiZ"™ = Z;

Taumittelsprihanlagen L

hoschung

www.boschung.com

’( 55:‘1

wWww. kuepper—wetsser.de

ausgedrickt werden kann. Der Faktor fz
ergibt sich aus

fz = fz- by (Z) = F(Z))-exp (1 - v)
mit
F':(ZJ) "Dy (Z.J)' e(Bj(zi])=c(_@ g (Zj)) (17)

Hierbei sei noch angemerkt, dass in der
menschlichen Entscheidung tatséichlich
ein Aggregat aus B; und b; besteht, da der
Verkehrsteilnehmer aus Erfahrungen ein-
schitzen kann, wie stark sein potenzielles
Ziel ausgelastet ist und somit den Auf-
wand zum Ziel und den Aufwand am Ziel
gemeinsam betrachtet. Innerhalb der
Modellierung ist die Bewertung des Auf-
wandes zum Ziel auch bekannt, jedoch
nicht der Aufwand am Ziel, da das sich
ergebende Zielverkehrsaufkommen gerade
erst innerhalb der Zielwahl berechnet
wird. Somit kann auch erst der Faktor b;
innerhalb der Zielwahl bestimmt werden.
Dieser geht dann im Faktor fz; mit auf.
Zur iterativen Losung des hergeleiteten
Gleichungssystems kommen relativ kom-
plizierte FURNESS- und MULTI-Verfahren
zur Anwendung, welche in diesem Artikel
aus Platzgriinden nicht in der Tiefe vor-
gestellt werden sollen. Bei allen Verfahren
werden die Faktoren aus Gl. (15) (fg; und
fz) iber iterative Ndherungen bestimmt.
Dies bedeutet, dass beispielsweise mit
E[fzj (p) im eigentlichen Sinne nur eine
Néherung an das tatsichliche endgiiltige
fz; berechnet wird, also Hfzj (p) = fz;.
Allerdings ist diese Niherung vollig aus-
reichend.

(16)

Das Boschung Universum - Starke

Glatteis-
Frihwarn-
system

Kehrmaschinen

Managementsystem
= BORRMA-web

Bei der Losung des Gleichungssystems (15)
(hier am Beispiel eines sehr stark ver-
einfachten FURNESS-Modells zur Bestim-
mung der quellseitig unelastischen fq; und
der nur zielseitig elastischen fz; mit aus-
lastungsabhingiger Attraktivitit gezeigt)

Qmin
z B,

wenn Q;< Q

p+]

fq, (p+ I): 1 wenn Q" <Q, = Q™

max
Q

ZBU- fzj(p+1)

i
wenn Q" < Q,

p Iterationsschritt
ijm
wenn Zj < ijm
ij (p+ ]) =1 % (p] wenn iji“ < st ijax

max
Zj

> By foy(p+1)

wenn ij" < Zj

(18)

L

tritt folgendes in Bezug auf Z; ein:

- wiirde die Untergrenze Z" unterschrit-
ten, wird fz; so berechnet dass Zv =

min
ZI

- wiirde weder die Untergrenze Z™" un-
terschritten, noch die Obergrenze Zj"‘“
tiberschritten, ergibt sich fz; ausschlieB-
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vij 1 2 3 4 5 Qi-ist Qi-Soll (min) Qi-Soll (max)
1 0,00 0,99 1,00 0,98 0,98 3,95 50,00 50,00
2 0,99 0,00 0,96 0,92 0,73 3,60 100,00 100,00
3 1,00 0.96 0,00 0.99 0,93 3,87 50,00 50,00
4 0,98 0,92 0,99 0,00 0,88 3,78 100,00 100,00
5 0,98 0,73 0,93 0,88 0,00 3,53 200,00 200,00
Zj-ist 3,95 3,60 3,87 3,78 3,53 [1873 |
Zj-Soll (min RSB) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zj-Soll (max RSB) | 150,00 | 60,00 | 17500 | 17500 | 100,00
Bild 8: Startmatrix (Matrixinhalt: Bewertungen, Parameter o = 0) im Beispiel 3
vij 1 2 3 3 5 Qi-ist_| Qi-Soll (min) | Qi-Soll (max)
1 0,00 8,37 14,02 13,85 13,75 50,00 50,00 50,00
2 27,56 0,00 26,51 25,56 20,37 100,00 100,00 100,00
3 14,28 8,21 0,00 14,16 13,36 50,00 50,00 50,00
4 28,89 16,20 28,98 0,00 25,93 100,00 100,00 100,00
5 60,45 27,22 57,65 54,68 0,00 200,00 200,00 200,00
Zj-ist 131,17 60,00 127,16 108,26 73,41 500,00
Zj-Soll (min RSB) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zi-SOI] max RSB) 150,00 60,00 175,00 175,00 100,00
Bild 9: Ergebnismatrix (Matrixinhalt: Verkehrsstrome, Parameter a = 0) im Beispiel 3
Bild 10: Iterativer Losungs- F watms [on] i s e

verlauf fiir Zielverkehrszelle

2 im Beispiel 3 vij E . 1 ‘ 2 2 2
1 099 [ 2652 | 909 | 848 | 839 | 838 | 838
2 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
3 096 | 2551 | 891 | 831 | 822 | 821 | 821
1 092 | 2460 | 17,60 | 1641 | 16,23 | 1620 | 16,20
5 073 | 1960 | 29,60 | 27,58 | 27,27 | 27,23 | 27,22
Zj-ist 360 | 9623 | 6520 | 60,78 | 60,12 | 60,02 | 60,00
Zj-Soll (min RSB) | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000 [ 000 0,00
Zj-Soll (max RSB) | 60,00 [ 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00
[ fifurpel  [26702 [ 0,678 | 0932 | 0989 | 0998 | 1,000 | 1,000 |
vij 1 2 3 4 5 Qi-ist | Qi-Soll (min) | Qi-Soll (max)
1 0,00 0,99 1,00 0,98 0,98 1,95 50,00 50,00
2 0,99 0,00 0,96 0,92 0,73 3,60 100,00 100,00
3 1,00 0.96 0,00 0,99 0,93 3,87 50,00 50,00
4 0,98 0,92 0,99 0,00 0,88 3,78 100,00 100,00
5 0,98 0,73 0,93 0,88 0,00 3,53 200,00 200,00
Zj-ist 395 3,60 3,87 3,78 3,53 18,73
Zj-Soll (min RSB) 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Zj-Soll (max RSB) | 150,00 | 60,00 | 17500 | 17500 | 100,00
Bild 11: Startmatrix (Matrixinhalt: Bewertungen, Parameter a = 0,1) im Beispiel 4
Vi 1 7 3 4 5 Qi-ist | Qi-Soll (min) | Qi-Soll (max)
1 0,00 7,72 14,24 14,07 13,96 50,00 50,00 50,00
2 27,56 0,00 26,51 2556 | 2037 100,00 100,00 100,00
3 14,50 7.56 0,00 14,37 13,56 50,00 50,00 50,00
4 29,32 1493 | 2942 0,00 26,33 100,00 100,00 100,00
5 61,21 2502 | 5838 55,38 0,00 200,00 200,00 200,00
Zj-ist 132,60 | 5524 | 12855 | 10939 | 74,22
Zj-Soll (min RSB) 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
Zj-Soll (max RSB) | 150,00 | 60,00 | 17500 | 175,00 | 100,00

Bild 12: Ergebnismatrix (Matrixinhalt: Matrixinhalt: Verkehrsstrome, Parameter o = 0,1) im Beispiel 4

Bild 13: Iterativer Losungs- BTy s T D T v S T o U o R
verlauf fiir Zielverkehrszelle
2 im Beispiel 4 4 L - B _ = 2 . .
1 099 [2652 | 810 | 772 | 772 | 7,72 | 7.2
I 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 096 | 2551 | 793 | 757 | 7,56 | 756 | 7.56
4 092 | 2460 | 1567 | 1494 | 1493 | 1493 | 1493
5 073 | 19,60 | 26,35 | 2508 | 2503 [ 2503 | 2502
Zj-ist 360 | 96,23 | 5805 | 5531 | 5524 | 5524 | 55,24
Zj-Soll (minRSB) | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | o000
Zj-Soll (max RSB) | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60.00 | 60,00
[ Fifrps1  [26702 [ 0,603 | 0953 | 0,999 | 1,000 [ 1,000 | 1,000 |
vij 1 2 3 4 5 Qi-ist Qi-Soll (min) | Qi-Soll (max)
1 0,00 6,56 8,02 6,50 3,92 25,00 25,00 25,00
2 40,11 0,00 39,04 30,90 14,95 125,00 125,00 125,00
3 56.62 45,09 0,00 46,60 26,69 175,00 175,00 175,00
4 30,82 23,96 31,28 0,00 13,95 100,00 100,00 100,00
5 22,45 14,02 21,66 16,87 0,00 75,00 75,00 75,00
Zj-ist 150,00 | 89,63 | 100,00 | 100,87 | 59,49
Zj-Soll (min RSB) 150,00 0,00 100,00 0,00 0,00
Zj-Soll (max RSB) | 150,00 | 160,00 | 100,00 | 12500 | 60,00

Bild 14: Ergebnismatrix mit unterschiedlichen Standardfillen innerhalb einer Matrix
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lich aus x; (vgl. Fixpunktgleichung
(19)), welches dann wiederum nur von
der ,Entfernung* Z;zu Z abhingig ist
- wiirde die Obergrenze Z““'" uberschrit-
ten, wird fz S0 berechnet dass 2 Vi =
z"* und glmchzeitlg von X; beemﬂusst
[,,Entfemung“ ZJ zZu Zj).
Innerhalb dieser Iterationsverfahren ist
speziell auf die Fixpunktgleichung (19) zu
verweisen, in welcher der Faktor Zj den
Endpunkt der Attraktivititsabnahme eines
Zieles darstellt. Das bedeutet, die Elasti-
zitat ,wirkt" um so mehr, je niher sich das
in der Zielwahl berechnete Z; an dem vor-
gegebenen Z befindet. Die erkungsstarke
ist naturllch parameterabhiingig (Parame-
ter a). Beziiglich des Parameters lasst sich
folgende Aussage treffen: Liuft der Para-
meter o gegen Null, wird die Auswirkung
der auslastungsabhingigen Attraktivitit
immer geringer. (Mit der i.d.R. genutzten
Festlegung Zj = Z"* entsteht fiir o = 0 die
Berechnung der Verkehrsstrome ohne aus-
lastungsabhiingige Attraktivitit).

e oL
7Z. o+ 1
J

ZBH- fqi(p+ 1]

Eine ausfiihrliche Beschreibung der ver-
schiedenen MULTI- und FURNESS-L&-
sungsverfahren findet sich in Schiller
(vgl. [9] S. 59 ff).

X, (p):e_“ (19)

3 Beispielmodellierung auslastungs-
abhangiger Attraktivitdten

Wiederum in Bezug auf Beispiel 2 vom
Anfang des Artikels, lassen sich sehr gut
die Unterschiede in der Berechnung auf-
zeigen. Im folgenden Beispiel 3 wird das
Modell mit der Moglichkeit zur Abbildung
auslastungsabhiingige Attraktivitit ge-
nutzt (Bilder 8 bis 10).

viy=(By - b, (Z)) fa, 7
Qmm < Q _Zvu < Qmax, wobei Qiminm Qimax (20]
me <7 _ZVU < Zmax WObElme ijax

Allerdings wird der in Fixpunktgleichung
(19) beschriebene Parameter o Null ge-
setzt. Somit wirkt keine (!) auslastungs-
abhiingige Attraktivitit und das Ergebnis
der Berechnung ist richtiger Weise iden-
tisch mit dem Ergebnis aus Beispiel 2 (Bil-
der 8 bis 10).

Setzt man nun in einem Beispiel 4 den
Parameter zur Quantifizierung der aus-
lastungsabhingigen Attraktivitit o auf
0,1, sind deutlich die Unterschiede zu er-
kennen (Bilder 11 bis 13).
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Das Zielverkehrssaufkommen in Verkehrs-
zelle 2 wird durch die auslastungsab-
hdngige Attraktivitiat deutlich beeinflusst.
Da die Verkehrszelle 2 in Beispiel 3 voll-
kommen ausgelastet war, was auf die sehr
gute Lagegunst zurlickzufiihren ist, wirken
jetzt die zusitzlichen Aufwinde am Ziel
und lassen diese Zelle unattraktiver er-
scheinen. Da keine anderen Zellen an die
maximale Kapazitat reichen, werden dafiir
diese Ziele in Abhdngigkeit ihrer Auf-
nahmefdhigkeit und ihrer Lagegunst ent-
sprechend gewdhlt.

Generiert man den Fall, dass genau so
viele Zielgelegenheiten wie quellseitige
Ortsverdnderungen existieren, fiillt das
Verfahren alle Ziele bis zum maximal
moglichen Verkehrsaufkommen aus, da
der Quellverkehr verteilt werden muss,
egal ob sehr hohe Bedien- oder Warte-
zeiten existieren. Gleichzeitig ist an den
Ergebnissen von Beispiel 3 und Beispiel 4
zu erkennen, dass die Berechnung der
Zielwahl ohne auslastungsabhingige At-
traktivitdt eigentlich nur ein Sonderfall
der Berechnung mit auslastungsabhin-
giger Attraktivitdt ist. Dieser Sonderfall
wird (wie gezeigt) durch den Parameter
zur Quantifizierung der auslastungs-
abhingigen Attraktivitit hervorgerufen.

4 Fazit

Der hier vorgestellte Ansatz stellt derzeit
die allgemeinste Form von Zielwahl-
modellen dar, da er innerhalb eines ein-
zigen Berechnungsansatzes durch die Ver-
wendung von minimalen und maximalen
Randsummenbedingungen alle relevanten
raumlichen Restriktionen abbilden kann.
So ist die Abbildung des einfachen quell-
seitig fixierten Logitmodells von Anfang

o- By In(zZ)

v.=— " . Q =
! ZE_B'AU"*I“(Z.E‘] l ¥
7

Vij = e*ﬁ'Ainn(Zj'“aK) 3§ fq - fz. [21]

1 -l
i max
Q;mn = Qi = ZVU = Qi
]

0=Z"< 7= > v s 2=
s

® Hier soll noch angemerkt werden, dass bei der
Betrachtung auslastungsabhéngiger Attraktivi-
titen in makroskopischen Zielwahlmodellen
mit Absicht nicht auf die Unterscheidung We-
gekettenmodelle vs. Modelle, welche mit ein-
zelnen Quelle-Ziel-Relationen arbeiten, einge-
gangen wurde. Der hier beschricbene Ansatz
kann in beide Theoriekomplexe implementiert
werden.

genau so moglich, wie die produktions-
und/oder attraktionsseitige Verwendung
unterschiedlicher Standardfille - im Sinne
von unelastischen und elastischen Rand-
summenbedingungen - innerhalb einer
Nachfrageschicht® und somit innerhalb
einer Matrix (vgl. im Bild 14 speziell die
Zielverkehrsaufkommen). Eine weitere
Verbesserung ist, dass dabei stets der selbe
modelltheoretische Ansatz und Losungs-
algorithmus verwendet wird.

Dariiber hinaus kénnen auch zum ersten
Mal auslastungsabhiingige Attraktivititen
modelliert werden. Dies stellt sowohl eine
weitere Verbesserung des Theoriegebildes
als auch der praktischen Anwendbarkeit
dar. Die zugehdrigen Losungsalgorithmen
iterieren ziigig und stabil. Ebenso kann die
hier gezeigte Methode aul drei oder n
Dimensionen linearer Gleichungssysteme
erweitert werden (z.B. zur simultanen
Ziel- und Verkehrsmittelwahl). Dem Ver-
kehrsplaner wird damit ein Modellierungs-
werkzeug zur Verfligung gestellt, welches
ihm ermdglicht, bei strategischen Ver-
kehrsplanungen noch besser auf die Ge-
gebenheiten des Verkehrsgeschehens ein-
zugehen.

Literaturverzeichnis

1 Bregman, LM. (1967): Ein Beweis der Kon-
vergenz des Verfahrens von G.W. Sheleik-
hovski fiir ein Transportproblem mit Beschrin-
kungen, S. 147-156, In Shurnal vycisl. mat. I
mat. fiz. Heft 7/1967

Kirchhoff, P. (1970): Verkehrsverteilung mit
Hilfe eines Systems bilinearer Gleichungen. Ein
Beitrag zur Entwicklung von Verkehrsmodel-
len, Dissertation TU Braunschweig, Braun-
schweig

b

Lohse, D. (1997): Grundlagen der StraBenver-
kehrstechnik und der Verkehrsplanung, Band
2: Verkehrsplanung, 2. Auflage, Berlin, Verlag
fiir Bauwesen GmbH

Lohse, D.; Schiller, C; Teichert, H.
(2006): Das Verkehrsnachfragemodell EVA -
Simultane Verkehrserzeugung, Verkehrsvertei-
lung und Verkehrsaufteilung. In StraBenver-
kehrstechnik Heft 4/2006, S. 181-192, Kirsch-
baum Verlag, Bonn

Lohse, D.; Teichert, H; Dugge, B.; Bach-
ner, G. (1997): Ermittlung von Verkehrsstri-
men mit n-linearen Gleichungssystemen - Ver-
kehrsnachfragemodellierung, S. 16-153, Schrif-
tenreihe Heft 5, Dresden, Institut fir Verkehrs-
planung und StraBenverkehr der TU Dresden

Ortazar, J. DE D.; Willumsen, L.G. (2004):
Modeling Transport, 3. Auflage, Chichester u.
a.0., John Wiley & Sons Inc.

Schiller, C. (2004): Integration des ruhenden
Verkehrs in die Verkehrsangebots- und Ver-
kehrsnachfragemodellierung.  Schriftenreihe
Heft 8, Dresden, Institut fiir Verkehrsplanung
und StraBenverkehr der TU Dresden

Schiller, C. (2006): Gekoppelte Verkehrs-
nachfragemodelle - Ein grundlegendes Modell.
In StraBenverkehrstechnik Heft 7/2006, Kirsch-
baum Verlag, Bonn

Schiller, C. (2007): Erweiterung der Ver-
kehrsnachfragemodellierung um Aspekte der
Raum- und Infrastrukturplanung. Schriftenrei-
he Heft 10, Dresden, Institut fiir Verkehrspla-
nung und Strafenverkehr der TU Dresden

BefestigungenifudVerkehrszeichen

. Carl Turck GmbH & Co.KG  Telefon 0 23 53 / 90 94-0
?‘ Léhbach 1 + 58553 Halver
E-Mail: info@carl-turck.de

Telefax 0 23 53 /90 94 69
www.carl-turck.de

StraBenverkehrstechnik 5.2010

291




