Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Raumentwicklung ARE

Office fédéral du développement territorial ARE
Ufficio federale dello sviluppo territoriale ARE
Uffizi federal da svilup dal territori ARE

Modelltechnische Méglichkeiten der
Weiterentwicklung des nationalen
Personenverkehrsmodells



Impressum

Herausgeber
Eidg. Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Bundesamt fir Raumentwicklung (ARE)

Auftraggeber

Bundesamt fir Raumentwicklung (ARE)
Bundesamt fir Strassen (ASTRA)
Bundesamt fir Verkehr (BAV)

Autoren
Christian Schiller
Peter de Haan

Projektbegleitung

Nicole Mathys (ARE)
Helmut Honermann (ARE)
Andreas Justen (ARE)
Matthias Kowald (ARE)

Produktion
Stabsstelle Information, ARE

Zitierweise
ARE (2015), Modelltechnische Méglichkeiten der Weiterentwicklung des nationalen Personenverkehrsmodells, Bundesamt fiir

Raumentwicklung, Bern.

Bezugsquelle
www.are.admin.ch

Juni 2015



Modelltechnische Mdglichkeiten der Weiterentwicklung des nationalen Personenverkehrsmodells

Inhaltsverzeichnis
ZUSAMIMENTASSUNG .t tutuerntiernrnriurnrsesnssesssassesassssasessssssssssssssasssssssssssssssssssssssassssnses I
RESUME. ..o unriiiiiiiiniiiiiiiiiiiitiiieeieiietiientotessttsntesenstosassssessssessossnsssesssssnsssenssses \%
1. Ausgangslage UNd AUTFEFAQ........oouiiiiiiiiii et 1
2. Grundlegendes ModelldeSigN .......oooiiiiiiiiiiiii e 2
2.1. Grundlegende Anwendungsziele des ARE bzw. Vereinbarkeit mit den Anforderungen

E Y00 (o] = g AN AT o [T OO UPPPRP 2
2.2. Grundlegende Modellansatze / Wahlentscheidungen ............ccccvvvvieeeiiiiiiiiicccee e 5
2.3.  Vertiefung AbTahrtszeitWahl ............oooiiiiiiiii e 5
2.4. Grundlegende Modellansatze / AgQregationSgrad.........cccccevviivvriirrieeeniiiiiiiiireeee s eenineeeeees 7
3. RAUMIIChE SEgMENTIEIUNG ...ttt e e e e e e s st r e e e e e e e e ennnnees 10
3.1. Raumliche Segmentierung der SCAWEIZ.........cc.uviiiiiiiiiiiii e 10
3.2.  Raumliche Segmentierung des AUSIANUES .........ooeiiiiiiiiiiiiee e 13
3.3.  Segmentierung des Verkehrsangebots ..........occuviiiiiiiiiiiiiiieee e 14
3.3.1.  MIV-VerkehrsnetZmodellEruNg ........ccueviiiiiiiiiiiiie e 15
3.3.2.  OV-VerkehrsnetZmodelliErUNG .........ccveveieeeieeeeee et 16
3.4. Segmentierung der VerkehrsnaChfrage .........c..evvvieeiiiiiiiiii e 17
4, Zeitliche SEgMENTIEIUNG ....viviii it e e e e e st r e e e e e s s s enn e e e eeeeneanes 20
ST 0 11 1] o PP RRTT PP 21
5.1. Zielsetzung, Vorgehen und AnalysesChritte..........ooouiviiiiiiiiiiiiiie e 21
5.2, BiSheriges MOUEIL.........veiiiiiiiieee et e et e et ree e 21

5.3.  Anforderungen an die Prognosefahigkeit des kiinftigen NPVM betreffend

MOTUSWENTKOSTEN ...ttt e st e e et e e e e bt e e e s ennaeees 22
5.4.  Maogliche neue MOGEIHANSEALZE .........ccoeeeiiiiiiiiic e 22
5.4.1. Eckpunkte fir die NPVM-Weiterentwicklung.........ccccoovieeeiiiiiiiiccce e 22
5.4.2. Entscheidungen auf Ebene Haushalt und Ebene Individuum .............ccccooovviiinneneniiiinnnn, 23
5.5.  Zu betrachtende MoDbilitAtSWEIKZEUGE .........uvvvviiieeiiii e 24
5.5.1. Einteilung betreffend Autobesitz und -verfugbarkeit.............ccccovviiiiiiiiiie 24
5.5.2. Einteilung betreffend OV-AbDONNEMENE-BESILZ .........ccccveveviieriiiiieiiieeee e 25
5.6. Modellierung des Erwerbs von MobilitA&tSWerkzeugen ...........cooovevieiiieiniieeniiece e 28

5.6.1. Gegenseitige Abhangigkeit von MIV- und OV-Mobilitatswerkzeugbesitz........................ 28



Modelltechnische Mdglichkeiten der Weiterentwicklung des nationalen Personenverkehrsmodells

5.6.2. ETWEID VON AULOS ...oiviiiiiiiiit ettt ettt ettt e et e e e skt e e e s sab e e e e etbeeeeas 30
5.6.3. EIrWErD VON OV -ADOS......c.ocuiiiuiiiiiitiiteeeeteee ettt ettt ettt s et 32
5.7.  Modellierung der Distanzkosten im MIV, je Fahrzeuggruppe .......cccooeeeviiieeeniiieeenniieeees 32
5.8.  Modellierung der Distanzkosten im OV, je Tarifgruppe ........ccccoceevevveeiieveeieieeeeeee e 33
IR B o V4 | O T PP PP PP P PP TPPPPRUPPRRN 34
6. Grundlegender Modellaufhau ...........coouiiiiiiiiiiii e 35
6.1. Zusammenhang der OrtSVErANUEIUNGEN ......ccvieeiiiiiiiiieeeeee e s e sititeer e e e e s s s setrreereeee s s s eeerneeeeees 35
6.2. Modellannahmen zur Nachbildung der EntscheidungSprozesse........c..ooocvvvvvveeeeeeiiiiiiivinnnennn 36
6.3. Verknipfung der Nachfrage mit den Strukturdaten............ccoccvveiiiiiini e 37
6.4, AKUVITAIENWAND ... e 38
6.5.  Ziel- UNd MOUUSWENT........cuiiiiiiiie e nees 39
B.6.  ROULENWANT ...ttt et e e st e e e s tbee e e enees 42
T € (=TTt oo YT o (PRSP 43
6.8. Nachgelagerte Zeitscheibenmodellierung ...........oocuviiiiiieee e 43
A = [ S T Lo I AN U] T T To o = - o SRR 45
A0 R B - (= g [0 T o UU T T | | SRR 45
A - 1o 11 1] oo [P USRS 46
8. SOftwareeMpPrenlUNG .......oeiiiiii e 48
LA T =1 g -] T a1 oo TSR TUPRRRTRRN 49
9.1.  VerkehrsangehotsSmodell ..o 49
9.2.  Verkehrsnachfragemodell (EingangSaaten) ..........ccoovvurriiiieeeriiiiiiiireeee e e e 50
9.3.  Verkehrsnachfragemodell (MOdelltheOrie) ........ccceviiiiiiiiiiiie e 50
9.4. Verkehrsnachfragemodell (MOdelltheOrie) .........ccoviiiiiiiiiiiie e 50
9.5.  Verkehrsnachfragemodell (AUSWEITUNGEN) ......ciiieeiiiiiiiiiiieeee et r e e e e e e e 50



Modelltechnische Mdglichkeiten der Weiterentwicklung des nationalen Personenverkehrsmodells |

Zusammenfassung

Die Geschéftsstelle der Verkehrsmodellierung im UVEK (VM-UVEK) betreibt seit mehreren Jahren
das Nationale Personenverkehrsmodell (NPVM). Das aktuell giltige NPVM basiert urspriinglich auf
dem Mikrozensus Mobilitat und Verkehr (MZMV) 2000. Mit Verfligbarkeit der Daten des MZMV
2005 sowie spéter des MZMV 2010 wurden Aktualisierungen des Modells vorgenommen. Bei beiden
Aktualisierungen wurden weder die Zonen- und Netzstrukturen noch die Modellansétze erneuert.

Der MZMV und die Stated Preference (SP)-Befragung werden alle fiinf Jahre durchgefihrt und bil-
den eine wesentliche Grundlage fiir die Aktualisierung des NPVM. Folgende Griinde sprechen aktuell
flr eine Uber eine Aktualisierung hinaus gehende grundlegende Erneuerung des NPVM:

— Wesentliche Modellkomponenten (Zonen- und Netzstrukturen und Modellansétze) entspre-
chen nicht mehr den heutigen Anforderungen.

— Die gegenwértige Modellstruktur kann mehrere Massnahmen nur bedingt abbilden (z. B.
tatsachliche Reaktionen auf Veranderungen im Besitz von General - und Halbtaxabonne-
menten).

— Die zeitlichen, rdumlichen und nachfragetheoretischen Segmentierungen sind dem aktuel-
len internationalen Stand der Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung anzu-
passen.

— Das Modell benétigt durch gewachsene Strukturen sehr viele Ausgleichsrechnungen (z. B.
Hochrechnung).

— Grundlegende Softwarekomponenten (z. B. VISEVA) stehen nicht mehr in der urspriingli-
chen Form zur Verfugung.

Um neben den aufgezeigten modelltechnischen Defiziten die Weiterentwicklung des NPVM zielfiih-
rend durchfuhren zu kénnen, wurde vom ARE bei den Bundesdamtern des UVEK eine Bedirfnisana-
lyse zu den zukulnftigen Anforderungen an das NPVM durchgefiihrt. Die Anforderungen stimmen
mit den im Mandat des VM-UVEK formulierten Zielsetzungen tberein. Es zeigt sich auch, dass auf-
grund der zukinftigen Fragestellungen der rdumliche Detaillierungsgrad des bestehenden NPVM
nicht ausreichend ist und dass verkehrspolitische Fragestellungen wie die Abstimmung der Verkehrs-
trager, Engpassuntersuchungen auf der Strasse und der Schiene sowie Mobility Pricing zukiinftig an
Bedeutung gewinnen.

Sowohl aus modelltechnischer Sicht wie auch aufgrund der zukinftigen Anforderungen ist eine
grundlegende Erneuerung des bestehenden NPVM somit nétig. Es soll in den Jahren 2016 bis 2019
etabliert werden und unter anderem dann als Grundlage flir die Erarbeitung der vierten Generation
der Infrastrukturprogramme STEP Schiene (BAV) und STEP Strasse / PEB (ASTRA) dienen.

Der vorliegende Bericht analysiert modelltechnische Defizite des aktuellen Nationalen Personenver-
kehrsmodells (NPVVM) und beschreibt die Anforderungen an ein zukiinftiges Modell. Aufgrund dieser
Analyse werden Empfehlungen auf den Ebenen grundlegendes Modelldesign, grundlegende Segmen-
tierung, Modellaufbau und -konsistenz, Kosten der Ziel-, Modus- und Routenwahl und Genauigkeit
der Ein- und Ausgangsdaten getroffen.

Grundlegendes Modelldesign

Eine zentrale Empfehlung der Arbeiten ist, dass das NPVM als ein strategisches makroskopisches?!
Verkehrsmodell weiterzuentwickeln ist. Das NPVM funktioniert dabei weiterhin entlang der klassi-
schen Modellschritte eines 4-Stufen Modells und umfasst: Aktivitdtenwahl, Zielwahl, Verkehrsmit-
telwahl und Routenwahl. Es sollte wieder als ein Durchschnitts Werktagsverkehrs (DWV) Modell

! Bei makroskopischen Nachfragemodellen haben alle Personen eines Nachfragesegments gleiche Verhaltenspara-
meter flir das Mobilitatsverhalten. Mit diesen Parametern wird fiir jede Alternative eine mittlere Wahlwahrschein-
lichkeit bestimmt.
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aufgebaut werden, welches auf der schweizerischen Ebene Aussagen zur Verkehrsentwicklung zu-
lasst und - soweit sinnvoll und mdglich — rdumlich und sachlich weitergehende Differenzierungen,
z.B. zur Bewertung von Infrastrukturmassnahmen oder Preispolitiken, ermdglicht. Durch eine héhere
Ausdifferenzierung des NPVM sowohl in Bezug auf die Zonenstruktur als auch die Segmentierung
der Verkehrsnachfrage soll eine starkere Verknipfung zwischen der operativen und der strategischen
Ebene maglich sein.

Es wird hinsichtlich der Beschaffungswahl fiir Fahrzeuge bzw. Zeitfahrkarten im 6ffentlichen Ver-
kehr (Mobilitdtswerkzeuge) sowie der Entwicklung von Strukturdaten (z.B. Wahl von Wohn- und
Arbeitsorten) empfohlen, diese Aspekte als separate, vorgeschaltete Modellbausteine des NPVM zu
betrachten. Die Modellierung der Abfahrtzeitwahl oder auch die Spitzenstundenmodellierung (Mor-
gen- und Abendspitzen) sollten als ,,Abschiatzwerkzeuge* der Nachfrageberechnung des DWV nach-
geschaltet werden.

Raumliche Segmentierung - Zonen und Verkehrsangebot

Das derzeitige NPVM besitzt eine Verkehrszone pro Gemeinde inkl. Ausdifferenzierungen in den 10
grossten Schweizer Stadten (in Summe 2.944 Binnenverkehrszonen). Aus der grossen Varianz der
Einwohnerinnen und Einwohner pro Verkehrszone (im Mittelwert 2800 und im Maximum ca.
62000 Einwohnerinnen und Einwohner) resultiert ein Ungleichgewicht der massgebenden Struktur-
grossen zwischen den Verkehrszonen, was bei Gravitationsansatzen zu schwer handhabbaren Ver-
zerrungsproblemen fiihren kann. Eine feinere Zonenstruktur sollte dieses Problem adressieren und
versuchen, beziiglich der Verteilung der Strukturgréssen eine héhere raumliche Homogenitat zu er-
reichen. Zudem kdnnen ber eine Verfeinerung der Zonenstruktur der Zonenbinnenverkehr reduziert,
eine realitatsndhere Anbindung der Zonen an das Netz realisiert und damit genauere Kenngréssen-
matrizen erreicht werden. Daher wird empfohlen, die Zoneneinteilung, insbesondere in den Agglo-
merationen, zu verfeinern und zu homogenisieren. Es wird als sinnvoll erachtet, sich dabei an der
Zoneneinteilung der kantonalen Modelle zu orientieren. Die Autoren empfehlen ebenfalls eine Aus-
differenzierung der Zonen fur das Ausland, wobei die Nachfrageberechnung auf das Gebiet der
Schweiz beschrénkt bleibt.

Im Bereich des Verkehrsangebots wird vorgeschlagen, fur die Verkehrsmittel Fuss (F), Velo (V),
offentlicher Verkehr (OV) und motorisierter Individualverkehr (MIV) separate Verkehrsnetze zu er-
stellen, wobei die Zonenstrukturen fiir alle Netze identisch sind.

— Beim MIV-Netz ist auf ein Navigationsnetz zuriickzugreifen. Fehlende Attribute sind zu
erganzen und das untergeordnete Strassennetz in Abhangigkeit von der Zonenstruktur und
dem Anbindungskonzept zu definieren.

— Die OV-Modellierung sollte, falls méglich, das Schienennetz des BAV nutzen. Es wird an-
gestrebt, den strassengebundenen OV in Abhangigkeit von der Zonenstruktur und der Hal-
testellendatenbank auf einem MIV-Netzgraphen abzubilden. Wie bisher soll der HAFAS-
Fahrplan / Systemfahrplan das Verkehrsangebot im OV abbilden. Dabei ist die Verwen-
dung einer nachfragebeeinflussenden Auslastung einzelner OV-Verkehrssysteme in Be-
tracht zu ziehen.

— Fuss und Velo sollen in einem kombinierten Netz abgebildet werden. Neben der Mdglich-
keit, dieses Netz aus dem MIV-Netz abzuleiten, sollte gepriift werden, ob besser geeignete
Grundlagen zur Verfiigung stehen (z.B. das topographische Landschaftsmodells (TLM) von
swisstopo). Eine Umlegung der ermittelten Verkehrsnachfrage fur die Verkehrsmittel zu
Fuss und Velo ist nicht vorgesehen.



Modelltechnische Mdglichkeiten der Weiterentwicklung des nationalen Personenverkehrsmodells 11

Segmentierung der Verkehrsnachfrage

Bei makroskopischen Modellen ist es ublich, die Verkehrsnachfrage differenziert nach verhaltensho-
mogenen Personengruppen und Wegezwecken abzubilden. Folgende Anpassungen werden empfoh-
len:

— Unterteilung der Personengruppen Erwerbstitiger und des Wegezwecks Arbeiten in ,,ein-
fach“ und ,,qualifiziert.

— Unterteilung der Personengruppen Schiiler in ,,Schiiler und ,,Studierende” und des Wege-
zwecks Bildung in ,,Schule* und ,,Hochschule®.

— Unterteilung des Wegezwecks Einkaufen in ,,tdglichen Bedarf* und ,,Event-Shopping® (z. B.
Mdobel, Mode, Elektronik, etc.).

— Unterteilung des Wegezwecks Freizeit in ,,nah* und ,,fern bzw. GroBattraktion*.

—  Personengruppenfeine Einteilung nach Personenwagen (PW) und OV -Abonnementsbesitz,
Generalabonnement (GA), Halbtaxabonnement (HTA), Verbund Abo (VBA).

Im Gegensatz zum bestehenden NPVM sollte im Rahmen der Erzeugung ein Ansatz zur Aktivitaten-
wahl verwendet werden. Entsprechende Regressionsansatze sollten Verhaltensunterschiede in Raum-
typen (z. B. zwischen Gemeindetypen) berlicksichtigen.

Abbildung von Kosten bei der Verkehrsmittelwahl

Aufgrund der zukiinftigen Anforderungen an das NPVM soll die Abbildung der Kosten bei der Ver-
kehrsmittelwahl gegeniiber dem heutigen Modellansatz verfeinert werden. Es wird eine zweistufige
Kostenmodellierung vorgeschlagen: der Erwerb von Mobilitatswerkzeugen im ersten Schritt und die
Verkehrsmittelwahl auf der Basis von Distanzkosten (bei gegebenem Besitz an Mobilitatswerkzeu-
gen) in einem zweiten Schritt. Daraus ergibt sich die Mdglichkeit einer getrennten Berlicksichtigung
der fixen Kosten bei der Anschaffung und der variablen Kosten bei der Verkehrsmittelwahl. In Er-
weiterung zum aktuellen NPVM sollen auch die Verkehrsverbiinde bei der Modellierung des OV
explizit berticksichtigt werden.

Der Erwerb eines Mobilitatswerkzeuges erfolgt in der Realitat fir MIV- und OV-Mobilitatswerk-
zeuge in gegenseitiger Abhangigkeit. Fir die Umsetzung im NPVM wird aber empfohlen, den Erwerb
eines PW und von OV-Mobilitatswerkzeugen sequentiell zu modellieren: Zuerst, in Abhéngigkeit
vom Haushaltstyp und der Einkommensklasse sowie der erwarteten Jahresmobilitét, erfolgt die Mo-
dellierung des PW-Besitzes. Anschliessend — auch in Abhéngigkeit von der Qualitat des lokalen OV -
Angebots — sind die OV-Mobilitatswerkzeuge zu bestimmen.

Es wird vorgeschlagen, beim PW nur zwischen ,,kein Auto* und ,,Auto vorhanden* zu unterscheiden.
Aufgrund der komplexeren Struktur beim OV werden vier Abstufungen fiir den Besitz von OV -Mo-
bilitdtswerkzeugen vorgeschlagen: ,.kein Abo/HTA®, ,,Tarifverbund Kern*, ,, Tarifverbund ganz* und
,,GA*“. Beim OV wird empfohlen, generell die HTA-Preise zu beriicksichtigen, da in der Schweiz ein
HTA-Abonnement weit verbreitet ist und praktisch die normale preisliche Ausgangssituation dar-
stellt. Sowohl beim MIV wie auch beim OV wird vorgeschlagen, die Kilometerkosten distanzabhén-
gig abzubilden.

Grundlegender Modellaufbau zur Ziel- und Moduswahl

Wabhlentscheidungen von Verkehrsteilnehmenden zur Ziel- und Verkehrsmittelwahl sollten im
NPVM, wie bisher, auf der Basis des Logit-Ansatzes modelliert werden. Bei nationalen Modellen
empfiehlt es sich zudem Transformationen vorzunehmen, damit es bei weiten Reisedistanzen nicht
zu unrealistischen Bewertungen aufgrund der konstanten Elastizitat des Logit-Ansatzes kommt.



Modelltechnische Mdglichkeiten der Weiterentwicklung des nationalen Personenverkehrsmodells v

Beztiglich des Modelltyps analysiert der vorliegende Bericht wegebasierte? und kettenbasierte® Mo-
dellansétze. Auf Basis einer Gegeniiberstellung der VVor- und Nachteile sowie einer Betrachtung der
Erfahrungen mit grossen Modellanwendungen erfolgt die Empfehlung, auch fiir die ndchste Modell-
generation des NPVM einen wegebasierten Ansatz zu wahlen.

Zwischen Ziel- und Verkehrsmittelwahl besteht eine wechselseitige Abhéngigkeit, so dass eine se-
quentielle Modellierung nicht sinnvoll ist. Daher sollte fir das NPVM eine Modellstruktur mit si-
multaner Ziel- und Verkehrsmittelwahl gewéhlt werden. Des Weiteren wird empfohlen, einen Mo-
dellansatz anzuwenden, der quell- und zielseitig in der Lage ist, vorgegebene
Randsummenbedingungen einzuhalten. Der Modellansatz sollte grundsétzlich offen und mit zusétz-
lichen Funktionalitaten erweiterbar sein. Mit Blick auf die empfohlene Segmentierung der Nachfrage
sollte zudem das Potenzial genutzt werden, bei der Ziel- und Verkehrsmittelwahl personengruppen-
und fahrtzweckspezifische Bewertungen einzufiihren. Mit Hilfe unterschiedlicher Bewertung sfunk-
tionen bzw. Parametersétzen soll gewahrleistet sein, dass Verhaltensunterschiede in einzelnen Ge-
bieten bzw. in Korridoren abbildbar sind. Somit kann neben den Eingangsdaten (z. B. Mobilitatsra-
ten, Modal Split, Besetzungsgrad) auch das tatsachliche Verkehrsverhalten raumtypenfein (z. B.
Verflechtungen zwischen Grossstadten) abgebildet werden.

Routenwahl

Routenwahlmodelle bilden den Verkehrsablauf bzw. Verkehrsbelastungen in einem Verkehrsnetz ab.
Der MIV sollte mit einem stochastischen Gleichgewichtsverfahren umgelegt werden. Fiir den OV ist
durch die Verwendung des HAFAS- oder Systemfahrplans die Verwendung eines fahrplanfeinen
Umlegungsverfahrens gegeben. Beim OV wird die Problematik der Uberlast beim Rollmaterial im
Personenverkehr zukiinftig an Bedeutung gewinnen, daher empfiehlt sich hier die Priifung, inwiefern
die OV-Auslastung im neuen NPVM abgebildet werden kann.

\Wegebasierte Verkehrsnachfragemodelle bestimmen die Ortsverdnderungen zwischen zwei Verkehrszellen, ohne
dabei den Kontext der einzelnen Ortsveranderung innerhalb der Wegeketten der betreffenden Personen zu beriick-
sichtigen.

% In kettenbasierten Verkehrsnachfragemodellen werden nicht einzelne Fahrten, sondern ganze Aktivitatenketten er-
zeugt, die eine Folge von Aktivitaten beschreiben (z. B.: W-A-E-W).
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Résumé

Le Modeéle national de transport de personnes (MNTP), géré depuis plusieurs années par un secréta-
riat ad hoc au sein du DETEC (VM-UVEK), a été établi sur la base du Microrecensement mobilité et
transports (MRMT) de 2000. Les mises & jour 2005 et 2010 du MRMT ont permis d’actualiser le
modele MNTP. Mais a ce jour, ni le découpage des zones et du réseau ni les principes de base du
mod¢le n’ont encore été modifiés.

Le microrecensement et le sondage sur les préférences déclarées (stated preference, SP) sont menés
tous les cing ans. lls fournissent des informations essentielles pour la mise a jour du MNTP. Une
profonde refonte du MNTP allant au-dela d’une simple mise a jour s’impose actuellement pour les
raisons suivantes :

e Des composantes essentielles du modele (découpage des zones et du réseau, principes de
base du modéle) ne répondent plus aux exigences actuelles.

e La structure actuelle du modéle est limitée dans sa capacité a refléter certaines mesures (p.
ex. réactions réelles & une variation du nombre de détenteurs d’abonnements généraux et
d’abonnements demi-tarif).

e Lasegmentation du temps, de I’espace et de la demande théorique doit étre adaptée a celle
des modeles de I’offre et de la demande de transport utilisés a 1’étranger.

e Enraison de développements structurels survenus entre-temps, le modele nécessite de trés
nombreux calculs de rééquilibrage (p. ex. extrapolations).

e Des éléments fondamentaux de la partie logicielle (p. ex. VISEVA) ne sont plus dispo-
nibles dans leur forme d’origine.

Pour remédier a ces problémes de modélisation et poursuivre le bon développement du MNTP, I’ARE
a mené une analyse des besoins auprés des offices fédéraux du DETEC pour déterminer les exigences
auxquelles le futur MNTP devra répondre. Il en ressort que les exigences coincident avec les objectifs
formulés dans le mandat du VM-UVEK, que le degré de détail de 1’actuel MNTP n’est pas suffisant
pour répondre aux questions qui se poseront dans le futur et que certaines questions de politique des
transports (coordination des modes de transport, enquétes sur les goulets d’étranglement sur la route
et le rail, tarification de la mobilité, p. ex.) gagneront en importance a 1’avenir.

Une profonde refonte du MNTP s’impose donc aussi bien pour des raisons de technique de modéli-
sation que pour répondre aux exigences futures. Le nouveau MNTP sera concu de 2016 a 2019, pour
servir ensuite notamment de base pour I’élaboration de la 4¢ génération des programmes d’infrastruc-
ture STEP rail (OFT) et STEP route / PEB (OFROU).

Le présent rapport analyse les lacunes du modéle actuel et décrit les exigences que le modele futur
devra remplir. Les auteurs y formulent des recommandations sur la conception du modéle, la seg-
mentation qu’il utilise, sa structure et sa cohérence, sur les codts du choix de la destination, du mode
de transport et de I’itinéraire et sur la précision des données d’input et d’output.

Conception du modeéle

L’une des recommandations centrales issues des travaux est de développer le MNTP comme un mo-
dele de transport macroscopique* stratégique. Le MNTP continuera de suivre les étapes classiques
d’un modg¢le a quatre niveaux, a savoir : le choix de I’activité, le choix de la destination, le choix du
mode de transport et le choix de I’itinéraire. 1l devrait & nouveau étre construit pour représenter le
trafic journalier ouvrable moyen (TJOM) et permettre ainsi, au niveau suisse, de tirer des conclusions
sur I’évolution du trafic et, si possible et si nécessaire, d’établir des différenciations selon les espaces

4 Dans les modeles macroscopiques de la demande, toutes les personnes d’un segment se voient attribuer les
mémes parameétres de comportement en matiere de mobilité. Une probabilité moyenne est ensuite déterminée
a I'aide de ces parametres pour chaque choix possible.
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et les conditions techniques, par exemple pour évaluer des mesures d’infrastructure ou des politiques
de prix. Grace a un meilleur découpage des zones et a une segmentation plus fine de la demande de
transport du MNTP, le niveau opérationnel et le niveau stratégique pourront étre couplés plus forte-
ment entre eux.

En ce qui concerne le choix des véhicules de transport a I’acquisition, le choix des abonnements TP
(instruments de mobilité) et le développement des données structurelles (p. ex. choix des lieux de vie
et de travail), il est recommandé de considérer ces aspects comme des modules séparés en amont du
MNTP. Le choix de I’heure de départ ou les heures de pointe (pics du matin et du soir) devraient étre
considérés dans la modélisation comme des outils d’estimation de la demande du TJIOM.

Segmentation territoriale, zones et offre de transport

L’actuel MNTP prévoit une zone de transport par commune, avec encore des différenciations plus
poussées pour les dix plus grandes villes de Suisse (total de 2944 zones de transport intérieur). Du
fait du nombre trés variable d’habitants par zone de transport (moyenne de 2800 et maximum de
62 000), un déséquilibre des tailles déterminantes apparait entre les zones de transport, ce qui peut
entrainer des distorsions difficilement maitrisables lors des approches gravitationnelles. Un zonage
plus fin devrait résoudre ce probléme et permettre d’atteindre une plus grande homogénéité spatiale
dans la répartition des tailles des structures. En outre, il permet de travailler sur un trafic intrazonal
réduit, de rattacher les zones au réseau d’une maniére plus proche de la réalité et d’établir des ma-
trices d’indicateurs plus précises. C’est pourquoi il est préconisé d’affiner et d’homogénéiser le dé-
coupage des zones, en particulier dans les agglomérations. Pour cela, il est certainement pertinent de
se référer au découpage des modeéles cantonaux. Une différenciation des zones pour 1’étranger est
également recommandée ; le calcul de la demande demeurera toutefois limité au territoire suisse.

Dans le domaine de 1’offre de transport, il est propose de constituer des réseaux de transport séparés
pour les moyens de transport piéton (P), vélo (V), transports publics (TP) et trafic individuel motorisé
(TIM). La structure des zones sera cependant identique pour tous les réseaux.

e Pour le réseau TIM, il convient de recourir & un réseau de navigation. Les attributs man-
quants seront complétés et le réseau routier subordonné sera défini en fonction de la struc-
turation des zones et du concept de raccordement.

e La modélisation TP devrait, si possible, utiliser le réseau ferroviaire de I’OFT. Le but visé
est de représenter le TP routier selon le découpage en zones et la base de données des arréts
TP sur un graphe de résecau TIM. Comme jusqu’a présent, ¢’est I’horaire HAFAS ou un ho-
raire systéme qui reflétera I’offre de transport dans les TP. A cet égard, il faudrait peut-étre
envisager d’utiliser une occupation de certains systémes de transport TP influant sur la de-
mande.

e Le mode piéton et le vélo seront représentés dans un réseau combiné. Ce réseau pourrait
découler du réseau TIM, mais il faudrait aussi vérifier s’il n’existe pas des bases plus ap-
propriees (p. ex. modele topographique du paysage [MTP] de swisstopo). Il n’est pas prévu
de ventiler la demande de transport pour les modes de transport piéton et vélo.

Segmentation de la demande de transport

Dans les modé¢les macroscopiques, il est d’usage de différencier la demande de transport selon des
catégories d’usagers et des motifs de déplacement homogénes. Les adaptations suivantes sont recom-
mandées :

— Subdivision des catégories d’usagers Actifs occupés et du motif de déplacement Travail en
«Simple» et «Qualifié»

— Subdivision des catégories d’usagers Eléves en «élévesy et «étudiants» et du motif de dépla-
cement Formation en «Ecole» et «Haute école»

— Subdivision du motif de déplacement Achats en «Besoins quotidiens» et «Achats occasion-
nels» (p. ex. mobilier, habillement, électronique, etc.)
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— Subdivision du motif de déplacement Loisirs en «Courte distance», «Longue distance ou
attraction spéciale»

— Subdivision a I’intérieur des catégories d’usagers en voitures de tourisme (VT) et détention
d’un abonnement TP, abonnement général (AG), abonnement demi-tarif (ADT) et abonne-
ment d’une communauté tarifaire (ACT).

Contrairement a I’actuel MNTP, une distinction selon le choix de 1’activité devrait étre envisagée
dans le cadre de I’élaboration du nouveau modéle. Des modéles de régression correspondants de-
vraient tenir compte des différences de comportement selon les types d’espaces (p. ex. entre types de
communes).

Influence des colts sur le choix du mode de transport

En raison des exigences auxquelles devra répondre le MNTP, I’influence des cotts sur le choix du
mode de transport devra étre mieux représentée qu’aujourd’hui. Une modélisation des cofits a deux
niveaux est proposeée : 1’acquisition d’instruments de mobilité dans une premiére étape et le choix du
mode de transport sur la base des cofts kilométriques (en fonction de I’instrument de mobilité que la
personne posséde) dans une seconde étape. Cette approche permet une prise en compte séparée des
couts fixes au moment de 1’acquisition et des coiits variables dans le choix du mode de transport. Par
rapport a ’actuel MNTP, le nouveau modéle sera aussi élargi de maniere a prendre explicitement en
compte les communautés tarifaires dans la modélisation des TP.

Les instruments de mobilité TIM et TP s’acquiérent dans les faits selon une relation d’interdépen-
dance. Pour la transposition dans le MNTP, il est recommandé de modéliser 1’acquisition d’une VT
et d’un instrument de mobilité TP de maniére séquentielle, d’abord en fonction du type de ménage,
de la catégorie de revenus et de la mobilité annuelle escomptée (pour la modélisation de 1’acquisition
d’une VT). Les instruments de mobilité TP seront ensuite modélisés, en fonction également de la
qualité de 1’offre TP locale.

Pour les voitures de tourisme, il est proposé d’opérer seulement une distinction entre deux catégo-
ries : «Pas de voiture» et «\Voiture disponible». En raison de la structure plus complexe des TP, quatre
catégories sont proposées : «Pas d’abo sauf ADT», «Communauté tarifaire centre», « Communauté
tarifaire ensemble du réseau» et «<AG». Pour les TP, il est conseillé de tenir compte d’une maniére
générale des prix ADT, parce que I’ADT est trés répandu en Suisse et qu’il refléte le contexte initial
normal en matiére de prix. Tant pour le TIM que pour les TP, il est proposé de représenter les colts
kilométriques en fonction des distances parcourues.

Modélisation du choix de la destination et du mode de transport

Les décisions des usagers des transports concernant le choix de la destination et celui du mode de
transport devrait continuer a étre modélisées dans un modele «logit». Pour les modéles nationaux en
outre, des adaptations sont recommandées afin d’éviter, pour les longues distances, des évaluations
irréalistes dues a 1’élasticité constante du modeéle.

En ce qui concerne le type de modélisation, le présent rapport analyse des modeles basés sur des
trajets® et des modeéles basés sur des chaines de déplacement®. Aprés comparaison des avantages et
des inconvénients et analyse des expériences réalisées avec des applications a large échelle, un mo-
déle basé sur des trajets, comme 1’actuel, reste préconisé pour le prochain MNTP.

En raison de I’interdépendance qui existe entre le choix de la destination et le choix du mode de
transport, une modélisation séquentielle ne s’avére pas pertinente. Par conséquent, il faudrait choisir

5 Les modéles de la demande de transport basées sur des trajets déterminent les variations de lieux entre deux cellules
de transport sans tenir compte du contexte entourant la modification de lieu dans les chaines de déplacement des
personnes concernées.

6 Les modeles de la demande de transport basées sur des chaines de déplacement générent non pas des trajets simples,
mais des chaines entiéres d’activités qui décrivent une succession d’activités (p. ex. D-T-A-D).
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une structure de modele prévoyant un choix simultané de la destination et du mode de transport. 1l
est également recommandé d’utiliser un modele qui met en relation les départs et les arrivées et qui
est en mesure de respecter les distributions marginales. Le modéle devrait étre ouvert et pouvoir
intégrer des fonctions supplémentaires. Du fait de la segmentation recommandée de la demande, il
faudrait par ailleurs saisir I’occasion d’introduire, pour le choix de la destination et du mode de trans-
port, des évaluations par catégories d’usagers et par motifs de déplacement. Différentes fonctions
d’évaluation et différents groupes de paramétres permettront d’illustrer des différences de comporte-
ment dans des territoires donnés voire des corridors. Il sera ainsi possible de représenter non seule-
ment les données de départ (p. ex. taux de mobilité, répartition modale, taux d’occupation), mais
aussi le comportement effectif (p. ex. enchevétrements entre grandes villes) a 1’échelon des types
d’espace.

Choix de Pitinéraire

Les modeéles sur le choix de I’itinéraire représentent le déroulement du trafic ou les charges de trafic
sur un réseau de transport. Le TIM devrait étre modélisé selon une approche d’équilibre stochastique.
Pour les TP, I’utilisation de HAFAS ou d’un horaire systéme entraine 1’utilisation d’un processus de
ventilation a 1’échelle de 1’horaire. Dans le transport de voyageurs TP, le probleme de la surcharge
du matériel roulant s’accentuera. Par conséquent, il est recommandé d’examiner comment le nouveau
MNTP pourrait représenter 1’occupation des TP.
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1. Ausgangslage und Auftrag

Die Geschéftsstelle der Verkehrsmodellierung im UVEK (VM-UVEK) betreibt seit mehreren Jahren das
Nationale Personenverkehrsmodell (NPVM). Das aktuell gultige NPVM basiert urspringlich auf dem
Mikrozensus Mobilitat und Verkehr (MZMV) 2000. Mit Verfiigbarkeit der Daten des MZMYV 2005 sowie
spater des MZMV 2010 wurden Aktualisierungen des Modells vorgenommen. Bei beiden Aktualisierun-
gen wurden weder die Zonen- und Netzstrukturen noch die Modellansétze erneuert.

Der MZMV und die Stated Preference (SP)-Befragung werden alle finf Jahre durchgefiihrt und bilden
eine wesentliche Grundlage fir die Aktualisierung des NPVM. Folgende Griinde sprechen aktuell fiir eine
Uber eine Aktualisierung hinaus gehende grundlegende Erneuerung des NPVM:
—  Wesentliche Modellkomponenten (Zonen- und Netzstrukturen und Modellansatze) entsprechen
nicht mehr den heutigen Anforderungen.
— Die gegenwartige Modellstruktur kann mehrere Massnahmen nur bedingt abbilden (z. B. tat-
séchliche Reaktionen auf Verdnderungen im Besitz von General - und Halbtaxabonnementen).
— Die zeitlichen, rdumlichen und nachfragetheoretischen Segmentierungen sind dem aktuellen in-
ternationalen Stand der Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung anzupassen.
— Das Modell benétigt durch gewachsene Strukturen sehr viele Ausgleichsrechnungen (z. B.
Hochrechnung).
— Grundlegende Softwarekomponenten (z. B. VISEVA) stehen nicht mehr in der urspriinglichen
Form zur Verfligung.
Um neben den aufgezeigten modelltechnischen Defiziten die Weiterentwicklung des NPVM zielfiihrend
durchfiihren zu kdnnen, wurde vom ARE bei den Bundesdmtern des UVEK eine Bedurfnisanalyse zu den
zukunftigen Anforderungen an das NPVM durchgefiihrt. Die Anforderungen stimmen mit den im Mandat
des VM-UVEK formulierten Zielsetzungen Uberein. Es zeigt sich auch, dass aufgrund der zukinftigen
Fragestellungen der rdumliche Detaillierungsgrad des bestehenden NPVM nicht ausreichend ist und dass
verkehrspolitische Fragestellungen wie die Abstimmung der Verkehrstréager, Engpassuntersuchungen auf
der Strasse und der Schiene sowie Mobility Pricing zukiinftig an Bedeutung gewinnen.

Sowohl aus modelltechnischer Sicht wie auch aufgrund der zukiinftigen Anforderungen ist eine grundle-
gende Erneuerung des bestehenden NPVM somit notig. Das neue Modell soll in den Jahren 2016 bis 2019
etabliert werden und unter anderem als Grundlage flr die Erarbeitung der vierten Generation der Infra-
strukturprogramme STEP Schiene (BAV) und STEP Strasse / PEB (ASTRA) dienen.

Der vorliegende Bericht soll sowohl auf die modelltechnischen Defizite wie auch auf die zukinftigen
Herausforderungen bei der praktischen Nutzung des NPVM eingehen. Innerhalb des Projektes wurde ein
geschichteter Entscheidungsablauf in Form von vergleichenden Dokumenten, Informationen, Erkl&arungen
und Empfehlungen erarbeitet. Diese Empfehlungen haben Auswirkungen auf die nachsttiefer gelegenen
Merkmalsvergleiche der méglichen Modelle. Dadurch wird erreicht, dass in fachlich sinnvoller Reihen-
folge (von der generellen Aufgabenstellung bzw. Erwartungshaltung bis hinunter zu feingliedrigen Mo-
dellierungsdetails) fachlich richtige Entscheidungen getroffen werden kénnen. Ausserdem ist der dadurch
entstehende Entscheidungsbaum transparent und lasst auch eventuell spéter auftretende notwendige Rick-
springe zu. Dazu werden Empfehlungen auf den Ebenen grundlegendes Modelldesign, grundlegende Seg-
mentierung, Modellaufbau und -konsistenz, Kosten der Ziel-, Modus- und Routenwahl” und Genauigkeit
der Ein- und Ausgangsdaten getroffen.

" Obwohl der Punkt ,,Kosten der Ziel-, Modus- und Routenwahl in allen vier anderen Punkten (grundlegendes Mo-
delldesign, grundlegende Segmentierung, Modellaufbau und -konsistenz und Genauigkeit der Ein- und Ausgangs-
daten) aufgeht, soll er aufgrund seiner Wichtigkeit hier explizit betrachtet werden.
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2. Grundlegendes Modelldesign

Verkehrsnachfragemodelle haben die Aufgabe, bestehende Zustande zu untersuchen und die Wirkun-
gen von geplanten Massnahmen, aber auch von externen Entwicklungen (z. B. Bevélkerungsentwick-
lung, Kostenentwicklung etc.), zu ermitteln. Zur Losung dieser Aufgabe stehen grundsétzlich die
empirische Erhebung und die modellbasierte Berechnung zur Verfligung. In Zusammenhang mit die-
sen Daten werden Modelle entwickelt, die eine realititsnahe, logische Abbildung der Abldufe und
Wirkungszusammenhénge ermdglichen. Verkehrsmodelle stellen somit, wie alle Modelle, eine
zweckbezogene Abstraktion der realen Welt dar. [Quelle: Friedrich M., Schiller C., 2015]

Fur Verkehrsplanungen sind Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodelle, welche der An-
nahme einer Kausalkette Bedrfnis - Aktivitdtenbedarf - Aktivitdtennachfrage - Ortsverédnderung ob-
liegen, entscheidende Kernpunkte. Fiir den Personenverkehr bilden die Modelle diese Kausalkette
dadurch ab, dass sie wesentliche Entscheidungen der Verkehrsteilnehmenden in einzelnen Teilmo-
dellen modellieren.

Um das NPVM weiter zu entwickeln, ist es zunéchst notwendig, die unterschiedlichen grundlegenden
Modelleigenschaften und -verwendungen zu betrachten. Daraus folgend werden fur die Weiterent-
wicklung die generell notwendigen Modellstrukturen vorgestellt. Speziell dazu werden die drei fol-
genden Punkte untersucht:

— grundlegende Anwendungsziele des ARE und anderer Anwender (in Vergangenheit und Zu-
kunft);

— grundlegende Modellansédtze (Wahlentscheidungen, Aggregationsgrad sowie Theorien und
Massnahmensensitivitat);

— grundlegende Hard- und Softwareanforderungen.

2.1. Grundlegende Anwendungsziele des ARE bzw. Vereinbarkeit mit den Anforderun-
gen anderer Anwender

Die Geschaftsstelle der Verkehrsmodellierung im UVEK (VM-UVEK) betreibt das hier betrachtete
Nationale Personenverkehrsmodell (NPVM). Dieses Modell wird fiir die Erarbeitung der Schweize-
rischen Verkehrsperspektiven genutzt, die wiederum eine wesentliche Grundlage fur die Infrastruk-
turprogramme Schiene und Strasse und die Energieperspektiven sind. Dariiber hinaus werden die
Modellergebnisse fur Untersuchungen zu Larm- und Luftschadstoffemissionen auf der Strasse bené-
tigt und es werden strategische Modellberechnungen fir Varianten der rdumlichen Verteilung von
Arbeitsplatzen und Bevolkerung und unterschiedliche Verkehrsangebote im MIV und OV durchge-
flhrt (siehe Tabelle 1). Ebenso werden flr den motorisierten Individualverkehr (MIV) und den 6f-
fentlichen Verkehr (OV) alle Modellzustinde des durchschnittlichen Werktagverkehrs (DWV), des
durchschnittlichen Tagesverkehrs (DTV), der Spitzenstunden am Abend (ASP) und am Morgen
(MSP) vorgehalten.

Die Kantone verwenden das NPVVM zur Abbildung des Aussenverkehrs in den kantonalen Verkehrs-
modellen. Ein weiterer wichtiger Anwenderkreis betrifft private Planungsbiros, die regel massig auf
Modellzustdnde des NPVM zugreifen. Die nachstehende Tabelle 1 fasst die Anwendungsschwer-
punkte bzw. Nutzer zusammen.
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Anwendungsschwerpunkte | Nutzer | DWV ‘;ipg DTV | PVIGV oTr!Tv E;;x;f‘r
Verkehrsperspektiven, ARE X X PV IGY | MIV.OV | Nat. Eckwere
Strategische Modellberechnungen, ARE i PV MY, OV | Strecken
Raumkonzept, ARE X Py MIV, OV | Strecken
Belastungskarten, ARE X PV, GV | MIv, OV | Strecken
FEB, ASTRA X X PV IGY | MIV Strecken
Ausbauprjekte, ASTRA X X PV I GY | MIV Strecken
Larmsanierung, ASTRA X PV IGY | MIV Strecken
MinW (Def. Hauptstrassen), ASTRA X X PAWIGHY M Strecken
STEP, BAY X x Py o Strecken
Energieperspektiven, BFE X Pv, GV | MIV, OV | Nat. Eckwerte
Larm- Luft, BAFU X Py, GV | MIV Strecken
Kantone X X X PV, GV | MIV, OV | Teilnetze

Tabelle 1: Bisherige Anwendungsschwerpunkte des NPVM
[Quelle: Bundesamt fir Raumentwicklung, 2104]

Mit Blick auf die Anwendungsschwerpunkte des NPVM wird deutlich, dass ein Bedarf nach einem
langfristig arbeitenden, strategischen Verkehrsanalyse- und Verkehrsprognosemodell besteht. Dieses
Modell muss es mindestens ermdglichen, auf der schweizerischen Ebene fundierte Aussagen zur Ver-
kehrsentwicklung zu treffen und gleichzeitig Ergebnisse bzw. Eingangsdaten fiir andere Modelle be-
reitzustellen. Somit ist das NPVM ein klassischer Anwendungsfall eines strategischen Verkehrsan-
gebots- und Verkehrsnachfragemodells. Es wird eingesetzt, um vorhandene Zustande in einem
Verkehrsnetz zu rekonstruieren und die Wirkungen zukiinftiger Entwicklungen (z. B. Bevolkerungs-
zunahme, Preisveranderungen etc.) und geplanter verkehrlicher Massnahmen (z. B.: Mobility Pri-
cing) abzuschatzen.

Der Planungshorizont kann sich dabei auf unterschiedliche Zeitpunkte beziehen. So kénnen bei der
Planung grosser Infrastrukturmassnahmen die Prognosehorizonte der mittleren Wirkungen bei meh-
reren Jahren, eventuell Jahrzehnten liegen. Bei operativen Modellen (z. B. Verkehrssteuerung) inte-
ressiert im Gegensatz dazu kein mittlerer Zustand. Hier sollen — im Gegensatz zum NPVM — ver-
schiedene Abweichungen vom Mittelwert modelliert und prognostiziert werden, deren Zeitpunkt oft
nur wenige Stunden oder Minuten entfernt liegt.

Von Seiten des ARE als auch von Seiten der oben genannten Anwender sind Bedarfe an ein weiter-
entwickeltes NPVM formuliert worden. Diese sind nach strategischer (= langfristig) und operativer
Planung (= kurz- bis mittelfristig) in Tabelle 2 unterteilt worden.
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Strategische Planung Operative Planung
Verkehrsangebotsmodell
verfeinerte Zonen- und Netzstrukturen VISSIM-Import
Beachtung von OV-Auslastungsgraden Leistungsbetrachtungen an Autobahnknoten

Verwendung der Datenmodelle ,,Schienennetz* und | Optimierung des Verkehrsflusses auf Natio-
,,Haltstellen* nalstrassen und deren Anschlussbereichen

Untergliederung des Langsamverkehrs (LV) in Velo |genauere Informationen zu Stauzeiten
und zu Fuss

Maéglichkeit der Abstimmung der Massnahmen
Strasse und Schiene

Verkehrsnachfragemodell (Eingangsdaten)

Strukturdaten fiir kantonale Modelle und das NPVM
standardisieren

Abbildung des Aussenverkehrs fiir kantonale Mo-
delle

Abbildung der Mobilitatswerkzeuge (auch mit regio-
nalen OV-Abonnementen)

Prognosemodell fiir die Zusammensetzung des Perso-
nenwagen (PW)-Bestands

Verkehrsnachfragemodell (Modelltheorie)

detailliertere Modellierung der Zusammenhénge zwi-
schen Siedlung und Verkehr

Verkehrsbelastungen insbesondere in den Stadten
und Agglomerationen

Abbildung der Wirkung von unterschiedlichen Prei-
sen und Preisstrukturen

Modellierung von Massnahmen zum Brechen von
Verkehrsspitzen

Modellierung von Mobility Pricing-Varianten

Verkehrsnachfragemodell (Auswertungen)

mit den Kantonen abgestimmte Validierungsgrundla-
gen

detailliertere Verkehrsanalysen (Erreichbarkeiten,
Verkehrsleistungen, Wechselwirkungen zwischen
Kernstédten, Agglomerationen und landlichem
Raum)

detailliertere Verkehrsanalysen fiir einzelne Korri-
dore, Teilrdume, Agglomerationen

Vergleich Regionalverkehr / Fernverkehr fir STEP

Tabelle 2: Anforderungen der Anwender an ein neues NPVM differenziert nach strategischer und ope-
rativer Planung [Quelle: Bundesamt fir Raumentwicklung, 2104]

Bei der Auswertung der Tabelle ist sehr gut zu erkennen, dass auch die Bedarfe, bis auf wenige
Ausnahmen, in die Richtung eines strategischen Verkehrsnachfragemodells gehen. Durch eine héhere
raumliche Detaillierung des NPVM soll jedoch auch eine starkere Verkniipfung zwischen der opera-
tiven und der strategischen Ebene moglich sein.
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Empfehlung fur die grundlegenden Anwendungsziele: Das NPVM sollte ein strategisches Ver-
kehrsmodell bleiben, welches auf der schweizerischen Ebene differenzierte und soweit sinnvoll fein-
gliedrige Aussagen zur Verkehrsentwicklung zulasst. Es liefert ausserdem Ergebnisse bzw. Ein-
gangsdaten fiir andere Modelle. Es zielt nicht auf einen Einsatz in der operativen Modellierung.

2.2.  Grundlegende Modellansétze / Wahlentscheidungen

Menschen treffen eine Vielzahl von lang- bis kurzfristigen Entscheidungen, die ihr Mobilitatsverhal-
ten und damit den VVerkehr im Verkehrsnetz beeinflussen. Langfristige Entscheidungen betreffen bei-
spielsweise die Wahl des Wohnorts, die Wahl des Arbeitsplatzes oder die Entscheidung, ein Fahrzeug
anzuschaffen. Entscheidungen uber die Aktivitatenfolge und die Aktivitdtenorte eines Tages, uber
die Wahl der Abfahrtszeit und der Fahrtroute werden dagegen mittel- bis kurzfristig getroffen. In
noch kiirzeren Zeitabstanden wird (ber die Wahl der Fahrtgeschwindigkeit, die Wahl des Fahrstrei-
fens auf der Autobahn und die Wahl des Abstands zum Vorderfahrzeug entschieden. Es ist offen-
sichtlich, dass die Entscheidungen voneinander abh&ngig sein kénnen und daher nicht immer sequen-
tiell getroffen werden.

Grundlegend werden in der gesamten Breite der Verkehrsnachfragemodellierung folgende Wahlent-
scheidungen modelliert:

— Standortwahl;

— Beschaffungswahl fiir Fahrzeuge bzw. OV-Zeitfahrkarten;

— Aktivitatenwahl, Zielwahl, Moduswahl, Routenwahl (Verkehrsmittelwahl);
— Abfahrtszeitwabhl;

— Geschwindigkeitswahl;

— Fahrstreifenwabhl;

— Fahrzeugfolgeabstandswabhl.

Die Punkte Beschaffungswahl fiir Fahrzeuge bzw. OV-Zeitfahrkarten (sowie ggf. Standortwahl) sind
als separate, vorgeschaltete Modellbausteine des NPVM zu betrachten. Sie liefern dusserst wichtige
Eingangsdaten fur die Verkehrsmodellierung, werden aber als 6konomisch-perspektivische Entschei-
dungen ausserhalb der klassischen Verkehrsnachfragemodellierung behandelt. Unter der Pramisse,
dass das neue NPVM als strategisches Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodell aufgestellt
werden soll, sind die Punkte Geschwindigkeitswahl, Fahrstreifenwahl und Fahrzeugfolgeabstands-
wahl ebenfalls nicht in die Modellierung einzubeziehen.

2.3. Vertiefung Abfahrtszeitwahl

Weniger eindeutig ist der Umgang mit der Abfahrtszeitwahl. Hier ist die Frage zu stellen, inwieweit
eine Integration dieser Entscheidung in die Modellierung der Verkehrsnachfrage sinnvoll ist. Alter-
nativ zur Integration steht die Mdglichkeit, diesen Entscheidungsprozess den eigentlichen Kernent-
scheidungen der Verkehrsnachfragemodellierung nachzuschalten.

Der Nutzen fur das Wechseln der Abfahrtszeit besteht in der Zeitersparnis. Gleichzeitig gibt es einen
Nutzen fiir das Beibehalten der Abfahrtszeit, der oft durch sehr starke soziale, gesellschaftliche und
berufliche Zwénge genéhrt wird. Es gilt die Annahme, dass unter den gegebenen Rahmenbedingun-
gen der grosste Nutzen bei der Wahl der tiblichen Abfahrtszeit erzielt wird. Eine Verénderung der
Abfahrtszeit wirde somit den Nutzen verringern, welcher nur durch Reisezeitgewinn wieder kom-
pensiert werden kénnte. Um diese Problematik abzubilden, braucht es daher ein Modell, welches den
0.¢g. Kontext bei der Abfahrtszeitwahl abbildet und gleichzeitig vollstdndig und konsistent sehr feine
Zeitscheiben modelliert. Diesbezlglich wird dieser Punkt hier vertieft behandelt.
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Die Beeinflussung der Abfahrtszeitwahl (z. B. durch Mobility Pricing) geht von der Annahme aus,
dass bei gegebener Flexibilitat die zu erwartende Kostenersparnis (oder Reisezeitersparnis) einen
signifikanten Einfluss auf die Abfahrtszeitwahl hat. Diese Annahme stutzt sich auf Beobachtungen
geanderter Verkehrsnachfrage bei verkehrlichen Situationen. Neben den zu erwartenden Ersparnissen
sind die personlichen Praferenzen und Routinen, zum Beispiel in Bezug auf das morgendliche Auf-
stehen, ein massgebender Faktor fir die Wahl der Abfahrtszeit.

Das bedeutet auch, je kleiner die zeitliche Verschiebung der Abfahrtszeit ausféllt, umso grosser ist
die Bereitschaft, die Verschiebung zu akzeptieren. Gleichzeitig ist erkennbar, dass auch die Richtung
der zeitlichen Verschiebung eine Rolle spielt. Es ist weiterhin zu beachten, dass Verkehrsteilnehmer
es eher akzeptieren, etwas spéter als friher loszufahren. Bei spéterer Abfahrtszeit und einer damit
verbunden Zeiteinsparung kommt der Verkehrsteilnehmer in etwa zur gleichen Zeit am Ziel an. Liegt
die Abfahrtzeit friher und kommt dazu noch eine Zeiteinsparung, so entfernt er sich immer weiter
vom urspringlichen Eintreffenszeitpunkt am Ziel. Ebenfalls hat die Zuverlassigkeit der avisierten
Zeiteinsparung Auswirkungen auf die Bereitschaft, die Abfahrtszeit zu wechseln. Mit zunehmender
Sicherheit, dass die avisierte Zeiteinsparung mit dem Verschieben der Abfahrtszeit auch tatsachlich
realisiert werden kann, steigt auch die Bereitschaft, die Abfahrtszeit zu verschieben. Dies wird zum
Beispiel im Forschungsprojekt wiki (Wirkungen von individueller und kollektiver ontrip Verkehrs-
beeinflussung auf den Verkehr in Ballungsraumen) deutlich [Quelle: Deutsches Bundesministerium
flr Wirtschaft und Technologie, 2011].

Diese Punkte beachtend misste das WahImodell folgende Attribute der Entscheidung zur Anderun-
gen der Abfahrtszeit abbilden kénnen und gleichzeitig tber die dazu notwendigen Daten als entspre-
chende Eingangsgrdssen verfligen:

—  Zeit, um welche die Abfahrtszeit verschoben werden soll;

— damit verbundene Einsparung an Reisezeit (allein um diesen Punkt zu modellieren, misste
zeitscheibenfein die Fahrzeit fur die kommenden Zeitscheiben ermittelt werden kdnnen, was
langwierige iterative Rickkopplungen nach sich ziehen wiirde, wenn dies Uberhaupt ge-
lange);

— Zuverlassigkeit, mit der diese Reisezeitverringerung erreicht wird;

— Ubliche Dauer des Weges des Probanden;

— habitualisierte Abfahrtszeit.

Da die beschriebenen Zusammenhénge und Wegeketten der privaten und beruflichen terminlichen
Verpflichtungen, welche einen massgeblichen Einfluss auf die zeitliche Flexibilitat haben, individu-
ell dusserst unterschiedlich Gber den Tag verteilt sind, gibt es dazu bis dato keine verwendbaren
Untersuchungen. Weder zum Daten- noch zum Modell- oder Parameterkomplex.

So brduchte es ein Modell, welches den 0.g. Kontext bei der Abfahrtszeitwahl abbildet und gleich-
zeitig vollstandig und konsistent sehr feine Zeitscheiben modelliert. Diese Zeitscheibenmodellierung
wirde innerhalb der Angebotsmodellierung notwendig werden. Dies ergibt sich aus der Tatsache,
dass z.B. ein Mobility Pricing zeitscheibenfein eingefuhrt werden kénnte und sich somit auch die
Aufwinde (auch ohne Verkehrsbelastung) andern. Zusatzlich mussten zeitlich beschriankte Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen, zeitliche Restriktionen bezogen auf einzelne verhaltenshomogene
Gruppen etc. aufgenommen werden. Diese Punkte fiihren zu multiplen Angebotsmodellen, die mit
hohen zeitlichen und finanziellen Anforderungen einhergehen. Werden diese multiplen Angebotsmo-
delle erstellt, musste auch die Nachfrageseite entsprechend angepasst werden. Grundsétzlich dirfte
nicht nur die Abfahrtszeitwahlberechnung zeitscheibenfein und unterteilt in verhaltenshomogene
Gruppen erfolgen, sondern auch grundlegend die Aktivitaten-, Ziel-, Modus- und Routenwahl.

Bereits in der Aktivitatenwahl missten die Anteilswerte der entsprechenden Tagesganglinien der
verhaltenshomogenen Gruppen der tagesbezogenen Verkehrs- und Verhaltensdaten ermittelt werden.
Dabei ist auch zu beachten, dass einige Gruppen zielseitige Tagesganglinien (z. B. Schichtarbeiter)
verlangen. Des Weiteren kdnnte das Zeitscheibenmass aus der Abfahrtszeitwahl nicht eins zu eins
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tibernommen werden. Hier wiirde die zeitliche Ausdehnung einer Zeitscheibe so bestimmt werden
mussen, dass in ihr mindestens ein fest zu definierender Teil aller Fahrten beginnt und endet. Dies
betrachtet noch nicht die Problematik der sehr unterschiedlichen Reisezeiten in einem nationalen
Verkehrsmodell oder die zeitlich Uberh&dngender Fahrten, bei der die Datenverfligbarkeit in vielen
Punkten zu bezweifeln ist.

Ebenso missten zeitscheibenfeine Ziel-, Modus- und Routenwahleffekte modelliert werden, denn die
zeitlichen Verdrangungen beeinflussen die genannten Wahlen teilweise oder ganzlich. Allein fiir die
Ziel- und Moduswahl wirde eine nur theoretisch zu beherrschende Problematik bzgl. der notwendi-
gen Randsummenbedingungen und Matrixbilanzierungen entstehen. So missten z. B. Pflichtziele
beibehalten werden, substituierbare Ziele nicht, Modi durften gedndert werden, insofern dies zum
familidren, beruflichen und habitualisierten Kontext passt etc. Zusatzlich missten alle Parameter-
schatzungen in Verbindung mit der zeitscheibenfeinen Problematik der Abfahrtszeitwahl durchge-
fahrt werden.

Letztlich musste zur Berticksichtigung zeitabhéngiger Streckenaufwéande der verwendete Wegesuch-
algorithmus modifiziert werden. Da Streckenaufwénde in jedem Zeitintervall unterschiedlich sein
koénnen, muss der Algorithmus sicherstellen, dass ein spéter abfahrendes Fahrzeug nicht vor einem
friher abgefahrenen Fahrzeug am Ziel ankommt, bedingt durch die eingesparte Reisezeit (FIFO-Be-
dingung, first in, first out). Um die FIFO-Bedingung nicht zu verletzen, ist eine permanente Prognose
aller Zeitscheiben erforderlich, obwohl diese gerade erst berechnet werden sollen.

Das Genannte lasst die Schlussfolgerung zu, von einer integrierten Modellierung der Abfahrtszeit-
wahl im NPVM abzusehen. Der Komplexitatsgrad der Modellierung steigt signifikant, die Handhab-
barkeit und Nachvollziehbarkeit des Modells sinkt, zudem ist nicht zu belegen, dass der zuséatzliche
Aufwand in einem vertretbaren Verhéltnis zum entstehenden Nutzen steht. Alternativ besteht die
Moglichkeit die Abfahrtszeitwahl vereinfacht der Nachfrageberechnung nachzuschalten. Weitere
Ausflihrungen zu dieser Moglichkeit finden sich in Kapitel 6.8.

Empfehlung fur die zu modellierenden Wahlentscheidungen: Das NPVM sollte die Schritte Ak-
tivitdtenwahl, Zielwahl, Moduswahl und Routenwahl modellieren. Dariiber hinaus sind Modelle der
Standort- sowie der Beschaffungswahl fiir Fahrzeuge und OV-Zeitfahrkarten dem NPVM vorzuschal-
ten. Weiterhin sollte es die Schritte Abfahrtszeitwahl und Spitzenstundenmodellierung als ,,Abschét-
zungswerkzeuge® nachschalten.

2.4. Grundlegende Modellansatze / Aggregationsgrad

Bei der Betrachtung des Aggregationsgrades eines Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemo-
dells wird sehr oft das Begriffspaar makroskopisch und mikroskopisch genutzt. Makroskopische Mo-
delle verwenden aggregierte Objekte, die Objekte der ,,realen Welt* zusammenfassen und vereinheit-
lichen. Mikroskopische Modelle versuchen die Objekte der ,,realen Welt™ direkt abzubi