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Zusammenfassung

Das Nationale Personenverkehrsmodell (NPVM) mit Ist-Zustand 2017 ist seit 2020 in der Anwendung. W&hrend
der Etablierung und der Anwendung dieses Modells in den Verkehrsperspektiven 2050 zeigten sich Bedlirfnisse
flir methodische Weiterentwicklungen. Im Rahmen eines « Methodik-Update» wurden nun verschiedene Ergan-
zungen des Modells konzipiert und umgesetzt. Damit sind erweiterte Analyse- und Prognosemoglichkeiten mit
dem NPVM moglich. Hinsichtlich der zu Grunde liegenden Verkehrsverhaltensdaten (MZMV, SP-Parameter) er-
folgte keine Aktualisierung, auch wurde das Modell nach der Implementation der methodischen Neuerungen

wieder auf Zdhldaten des Jahres 2017 kalibriert. Folgende Erweiterungen und Arbeitsschritte wurden umgesetzt:

e Die wichtigste Verbesserung betrifft die Erstellung neuer Anbindungen fiir Strasse und den OV. Im Strassen-
netz sind nun neu fur den Personen- und Giterverkehr knapp 100'000 Anbindungen umgesetzt (statt bisher
19'000 Anbindungen, jeweils Summe aus Hin- und Rickrichtung). Mehrheitlich (> 98%) lassen sich diese An-
bindungen automatisiert erstellen, fiir eine geringe Anzahl an Verkehrszonen (v.a. singuldre Verkehrserzeu-
ger) wurden manuelle Anbindungen gesetzt. Im OV sind analog dazu knapp 80'000 Anbindungen (> 98%
automatisiert) realisiert worden. Vor allem fiir das Strassennetz bedeutet dies eine flachigere Einspeisung

der Verkehre und somit eine bessere Verteilung der Auslastung in den nachgelagerten Netzhierarchien.

e Im OV bedeutete eine wichtige Neuerung die Umstellung auf eine zeitlich und aktivititenspezifische Einspei-
sung der OV-Nachfrage. Dadurch erfolgt eine realistischere Verteilung von OV-Wegen auf OV-Verbindungen,

in dem z.B. zeitlich unterschiedliche Lastrichtungen von Arbeitswegen beriicksichtigt werden.

e Neu wurde ein eigener Modus «E-Bike» eingefiihrt. Dieses dynamische Nachfragesegment diirfte zukiinftig
weiter an Bedeutung hinzugewinnen und wird angesichts seiner spezifischen Eigenschaften (z.B. eine um im

Durchschnitt 4 km/h héhere Geschwindigkeit als reguldre Velos) im NPVM nun separat modelliert.

e Zudem wurden zwei zusatzliche Nachfragesegmente fiir Personenwagen (PW) eingefiihrt: Diese bieten die
Moglichkeit bei Prognoserechnungen Annahmen und Parameter fiir verschiedene PW-Typen zu setzen, bei-
spielsweise wenn sich aus der Automatisierung und Elektrifizierung der Flotten unterschiedliche Nutzungs-

eigenschaften und Nutzerkosten ergeben.

e Zuden im Umfang kleineren Arbeiten gehorte die Erstellung eines Excel-basierten Tools zur effizienten An-
passung von Mobilitdtsraten von Arbeits- und Nutzfahrten und somit zur Analyse von Homeoffice-Szenarien.
Des Weiteren wurden u.a. durch Anpassungen an den Berechnungsabldufen die Rechenzeiten reduziert. In
einem letzten Arbeitsschritt erfolgte die neuerliche Kalibration des NPVM an Zahldaten fir die Strasse und
den OV.

Die Projektergebnisse, in Form der VISUM-Versionsdateien fiir den OV, den PW und das Velo stehen auf der
Plattform Zenodo als open data zur Verfiigung. Die Nachfrageversion kann nach Abschluss eines Datenschutz-
vertrages bezogen werden. Die Dateien sind — in Abweichung zum bisherigen Zustand 2017 — als Zustand 2017+

gekennzeichnet.
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Résumé

L’état de référence 2017 du modeéle national de trafic voyageurs (MNTP) est en usage depuis 2020. Depuis lors,
divers besoins de développements méthodologiques sont apparus. La "mise a jour méthodologique" présentée
dans ce rapport a permis de concevoir et de mettre en ceuvre un certain nombre d’extensions, élargissant ainsi
les possibilités du MNTP en termes d'analyse et de prévision. Les données de base sur le comportement de la
population en matiere de transport (MRMT, parametres SP) n’ont cependant pas été actualisées. De méme,
apres la mise en ceuvre des extensions mentionnées, le modele a été calibré a nouveau sur les données de comp-

tage de I'année 2017. Les taches et extensions réalisées sont les suivantes :

e La modification la plus importante concerne la création de nouveaux connecteurs pour le trafic routier et les
transports publics (TP). Pres de 100 000 connecteurs (au lieu de 19'000 jusqu’a présent — en comptant sépa-
rément les deux directions possibles) ont été générés pour le trafic individuel motorisé et le transport routier
de marchandises. La plupart de ces connecteurs (> 98%) sont générés de maniére automatisée. Pour cer-
taines zones (principalement des générateurs de trafic singuliers), les connecteurs ont d{i étre générés ma-
nuellement. De méme, pres de 80 000 connecteurs ont été générés pour les TP, de maniere automatisée
pour plus de 98% des cas. Cette forte augmentation du nombre de connecteurs permet une plus grande
dispersion des origines et destinations, et, pour le trafic routier, une meilleure répartition du trafic sur les
routes secondaires.

e Dans le domaine des transports publics, la mise en place d’une répartition horaire de la demande spécifique
a chaque type d’activité représente une nouveauté importante. Cela permet une répartition plus réaliste
des trajets sur les liaisons de TP, en tenant compte par exemple des variations temporelles de charge spéci-
fiques a chaque direction pour les trajets domicile-travail.

e Un mode spécifique "E-Bike" (vélo électrique) a été introduit. Ce mode de transport devrait continuer a
gagner en importance a l'avenir et il est désormais modélisé séparément dans le MNTP compte tenu de ses
caractéristiques spécifiques (par ex. une vitesse supérieure de 4 km/h en moyenne a celle des vélos ordi-
naires).

e En outre, deux segments supplémentaires de demande ont été introduits pour les voitures particulieres :
cela offre la possibilité de définir des hypotheses et des parametres pour différents types de voitures lors
des calculs prévisionnels, par exemple si la conduite automatisée ou I'électrification des véhicules modifient
I'usage et les colts d'utilisation.

e  Parmi d’autres extensions de moindre envergure, on peut citer la création d'un outil basé sur Excel permet-
tant d'adapter plus simplement les taux de mobilité des trajets domicile-travail et des trajets utilitaires, et
donc d'analyser divers scénarios de télétravail. Les temps de calcul ont aussi été réduits grace a des adapta-
tions des processus de calcul. La derniére étape de travail a consisté a calibrer le MNTP sur des données de

comptage pour la route et les transports publics.

Les résultats du projet, sous la forme des fichiers de version VISUM pour les TP, les voitures et les vélos, sont
disponibles en open data sur la plateforme Zenodo. Le partage du fichier de version VISUM modélisant la de-
mande nécessite la conclusion d'un contrat de protection des données. L’état résultant de ce projet est nommé

2017+ afin de distinguer les nouveaux fichiers de ceux correspondant a I’état 2017 précédent.
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1 Hintergriinde und Ziele

Das Nationale Personenverkehrsmodell (NPVM) wurde zwischen 2017 und 2020 neu erstellt, im Mai 2020 verof-
fentlicht und befindet sich seitdem in Betrieb. Im November 2021 (und in einer zweiten Etappe im April 2022)
wurden auf Grundlage des NPVM die Schweizerischen Verkehrsperspektiven (VP) mit einem Horizont 2050 pu-
bliziert. Vorgdngig sowie im Kontext der VP hat das NPVM bereits methodische Weiterentwicklungen erfahren,
z.B. eine Beschleunigung der OV-Auslastungsberechnung sowie den Einbau von Parametern im Strassennetzmo-
dell, die in Prognoseanwendungen verhindern, dass bei zunehmender 1V-Nachfrage zu schnell, zu viel Verkehr

vom Nationalstrassen- ins untergeordnete Netz verlagert wird.

Mit dem Projekt «Methodik-Update» wurden weitere, fir wichtig und praktisch umsetzbar erachtete methodi-
sche Weiterentwicklungen angegangen. Der Fokus lag dabei auf einem Update der Methoden, eine Aktualisie-
rung der Datenbasis des NPVM (Strukturdaten, Verhaltensdaten, Zahldaten) war nicht Teil des Projekts. Folglich
liegt auch nach Abschluss dieses Projekts ein auf Zahldaten 2017 kalibrierter Zustand vor, aber eben auf Grund-

lage eines methodisch erweiterten NPVM.
Nachstehend sind die Hintergriinde und Ziele fiir die wichtigsten Anpassungen aufgefiihrt:

Erneuerung der Anbindungen Strasse und OV: Wihrend der Etablierung des NPVM verhinderten die damalig
langen Umlegungszeiten Strasse in einem Modell der Grosse des NPVM die Umsetzung von Mehrfachanbindun-
gen. Folglich wurden die Zonen vorwiegend einfach angebunden (> 90% der Zonen). Diese flihrte dazu, dass trotz
der hohen Netzdichte viele Strecken im untergeordneten Netz nicht oder tendenziell unrealistisch belastet wur-
den. Gleichzeitig besteht der Anspruch fiir z.B. die Berechnung von Larmemissionen den Verkehr auch auf tiefe-
rer Netzebene realistisch(er) abzubilden. Auch im OV wurde wihrend der Etablierung des NPVM iiberwiegend
einfach angebunden. Ziel der hier dokumentierten Arbeiten war folglich die Etablierung von Mehrfachanbindun-
gen fiir Strasse und OV und v.a. eine gleichmissigere Auslastung des untergeordneten Strassennetzes. Eine spe-
zifische Losung wurde, auf methodisch vergleichbarer Grundlage, fiir den Strassengiterverkehr umgesetzt. Auf-
grund der Umsetzung fixer Anteile fiir die Anbindungen im Strassennetz waren gleichwohl héhere Rechenzeiten
zu erwarten und eine geeignete, maximale Anzahl an Mehrfachanbindungen zu ermitteln. Uber die Verwendung
von STATPOP und STATENT (sowie GWR fiir den Strassengiterverkehr) als Datengrundlagen sowie die Entwick-
lung automatisierter Skripte zur Erstellung der Anbindungen kénnen diese bei Vorlage neuerer Datengrundlagen

aufwandswarm aktualisiert werden.

Weiterentwicklung Velo: Eine strukturelle Erweiterung erfdhrt das NPVM Uber die Einfiihrung des Modus «E-
Bike». Die dynamische Entwicklung des Segments schon vor der Corona-Pandemie, die unterschiedlichen Eigen-
schaften (Velo mit z.B. 13 km/h Durchschnittsgeschwindigkeit vs. 17 km/h beim E-Bike) sowie die sich andernden
Rahmenbedingungen mit verstarkter Velo-Férderung und dem Ausbau von Velo-Routen stellen den Anspruch an
Verkehrsmodelle diese Unterschiede auch abzubilden. Gleichzeitig ermdglicht die Stichprobe des MZMV zumin-
dest hinsichtlich zentraler Kennwerte (Modal Split-Anteil, mittlere Weglangen) die Verhaltenseigenschaften im
Modell entsprechend abzubilden. Wenn auch weitergehende Arbeiten notwendig sind, v.a. hinsichtlich entschei-
dungsrelevanter Attribute in den Velonetzmodellen und deren Parametrisierung, ermoglicht die separate Be-

trachtung des E-Bikes die prazisere Untersuchung von z.B. verkehrsverlagernden Effekten zum MIV und OV.
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Weiterentwicklungen OV: Neben der Neuerstellung der Anbindungen war das primare Ziel im OV die Umstellung
auf eine zeitlich und quell-zielgruppenspezifische Einspeisung der OV-Nachfrage. Zwar war das vorliegende
NPVM bereits sehr gut auf streckenbezogene Belastungen, v.a. des Schienenverkehrs, kalibriert, es zeigten sich
jedoch bei Detailauswertungen auf Zugsebene weiterhin gréssere Abweichungen. Uber die realistischere Ein-
speisung, so dass z.B. Lastrichtungen von Arbeitswegen am Morgen in Richtung auf die Stadte bzw. am Abend
aus diesen heraus ins Umland praziser abgebildet werden, ergibt sich auch eine der Realitat besser entspre-
chende Auslastung des Rollmaterials. Da die Auslastung im NPVM ebenfalls bewertet wird und, wenn auch den
Kenngrdssen von Zeit und Kosten untergeordneten, Einfluss auf die Ziel- und Verkehrsmittelwahl nimmt, ergeben
sich aus der beschriebenen Umstellung auch validere Kenngrossen die im Modell Einfluss auf die Verkehrsmit-

telwahl ausiben.

PW-Ausdifferenzierung: Die mit Verkehrsperspektiven oder allgemein Verkehrsprognosen verbundenen An-
spriche sind haufig die erwarteten Entwicklungen und Auswirkungen einer sich automatisierenden Flotte dezi-
diert abzubilden. Gleichzeitig bestehen kaum belastbare empirische Erkenntnisse, um die Verkehrsmodelle mit
Eingangsdaten und Verhaltensparametern auszustatten. Im Kontext des Projekts wurden fiir das NPVM struktu-
rell und mit Blick auf die genannten Anspriiche Ausdifferenzierungen des Nachfragemodells vorgenommen, ohne
dass diese bereits eine Wirkung im Ist-Zustand entfalten. Dies ermoglicht es dem Modell zukiinftig, bei Vorlage
entsprechender Kenntnisse oder Annahmen weitere PW-Typen als eigenstandige Modi in Prognoserechnungen

abzubilden.

Vom Umfang her nachgeordnete Arbeiten betrafen die Erstellung eines (modellexternen) Tools zur Modifikation
und Integration der Aufkommensraten von Arbeitswegen. Im Kontext der Corona-Pandemie wurde deutlich,
dass aus dem Umfang, in dem Erwerbstatige vom Homeoffice Gebrauch machen, substanzielle verkehrliche Ef-
fekte resultieren. Dies sowohl in Bezug auf die Gesamtwegeaufkommen, wenn Arbeitswege ganz obsolet werden
sowie bei einer zeitlichen Verschiebung der Abfahrtszeit zum Arbeitsplatz. Verbunden mit dem Tool ist das Ziel,
Modifikationen der Wegeaufkommen von Aktivitaitenpaaren mit Bezug zum Arbeitsplatz einfach andern und
nach VISUM wieder einlesen zu kénnen. Das Tool ermdoglicht also flir Homeoffice-Szenarien eine zligige und we-

niger fehleranféllige Ausristung des Nachfragemodells.

Die Kehrseite methodischer Weiterentwicklungen und der damit oft verbundenen Ausdifferenzierung des Mo-
dells sind ldngere Rechenzeiten. Beispielsweise ergeben sich aus der Ausdifferenzierung der Anbindungen mehr
mogliche IV-Routen, die zum einen berechnet und zum anderen final gespeichert werden missen. Dies erhoht
Rechenzeiten sowie den Speicherbedarf umgelegter Versionen. Entsprechend befasste sich ein Arbeitspaket mit

der Identifikation und Umsetzung von Maéglichkeiten zur Beschleunigung des NPVM.
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2 Erneuerung Anbindungen Strasse & OV

2.1 Anbindungen Strasse

2.1.1 Eingangsdaten

Als Datengrundlage fir die Erstellung der neuen PW-Anbindungen werden die Statistik der Bevolkerung und der
Haushalte (STATPOP) und die Statistik der Unternehmensstruktur (STATENT) jeweils fiir das Bezugsjahr 2017 ver-

wendet.

Im STATPOP-Datensatz ist jede Person der schweizerischen Wohnbevolkerung als einzelner Geokoordinaten-
punkt im Landeskoordinatensystem LV95 (CH1903+) verortet. Zusatzlich liegen die in Abbildung 1 dargestellten
Variablen vor. Der Umfang von 19 Variablen und deren Reihenfolge (STATDATE - INDIC_EGID) ist bei der An-

wendung des Skriptes zur Erstellung der PW-Anbindungen beizubehalten.

Person 1 Person 2 Person 3 Person ...

STATDATE 31.12.2017 31.12.2017 31.12.2017 ...
SEX 2 2 1.
MARITALSTATUS 1 2 2.
REPORTINGMUNICIPALITYID 6461 2206 6455 ...
POPULATIONTYPE 1 1 2.
AGE 16 39 62 ...
CLASSAGEFIVEYEARS 15 35 60 ...
CLASSAGECATEGORY1 [ 26 45 ...
CLASSAGECATEGORY2 15 30 60 ...
CLASSAGECATEGORY3 16 25 45 ..
NATIONALITYCATEGORY 2 2 2

MUNICIPALITYSTAYDURATION
federalBuildingldPseudo

S41AYX3exqalUY/X4bBJZ7R1uirAkjDu01DQ39hQ/Yc=

2

NjulbkBWgNTfoqQanJETvLL+jzwL6Gtx6y8q1ruAFPg=  kGy6chxk5ISyrOVp9cgvTsPiWwwCLe/UuPx9mOKZwhiE= ...

GEOCOORDE 2566304 2578160 2571978 ...

GEOCOORDN 1206680 1181454 1211702 ...

GQUARTIER -8 -8 -8 ..

DPLZ4 2074 1723 2525 ..

DPLZZ 0 0 0..

INDIC_EGID 1 1 1.
Abbildung 1  Beispiel Variablen STATPOP 2017 (transponiert dargestellt und mit Zusatzvariable «Person»

aus Ubersichtsgriinden versehen)

Der STATPOP-Datensatz wird fiir die Weiterverwendung gefiltert und auf die Geokoordinaten reduziert. Die Fil-
terbedingungen sind «<POPULATIONTYPE» = 1 und «INDIC_EGID» = 1. Damit wird fir die Erstellung der PW-An-
bindungen nur die standige Wohnbevdlkerung (siehe Abbildung 2)

Standige Wohnbevoélkerung

Nichtstandige Wohnbevolkerung
Wohnbevélkerung am letzten Nebenwohnsitz
Wohnbevdlkerung an anderen Nebenwohnsitzen

Personen mit typeOfResidence = 3 finden sich hier bei den Auspragungen 3
oder 4 wieder.

Um eine Person fiir den Zweitwohnsitz nicht doppelt zu zahlen, muss
populationType = 3 gewahlt werden.

20N =

Abbildung 2 Details STATPOP-Variable «POPULATIONTYPE»

sowie Personen beriicksichtigt, die adressscharf verortet und nicht einer Sammelkoordinate zugeordnet wurden
(siehe Abbildung 3).
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1 EGID GWS Diese Variable prazisiert, ob das Wert fiir federalBuildingld in der GWS
0 EGID = -9 existiert, ob die Person nicht einem in der GW S existierenden Gebaude
2 EGID administratif (sans adresse) zugeordnet werden konnte (federalBuildingld = -9) oder ob die Person zum

administrativen Geb&ude zugeordnet wurde, denn aus dem pseudonymisierten
federalBuildingld kann dies nicht mehr unterschieden werden.

Abbildung 3 Details STATPOP-Variable «INDIC_EGID»

Der STATENT-Datensatz beinhaltet die schweizerischen Arbeitsstatten («institutionelle Einheit») als einzelne Ge-
okoordinatenpunkte, verortet im Landeskoordinatensystem LV95 (CH1903+). Fir die Arbeiten lagen insgesamt
die in Abbildung 4 dargestellten Variablen vor. Der Umfang von 11 Variablen und deren Reihenfolge (STA-
TENT_YEAR -> NOGA08_CD) ist bei der Anwendung des Skriptes zur Erstellung der PW-Anbindungen beizubehal-

ten.

STATENT_YEAR ANONYM_ENT_ID ANONYM_LOCAL_ID METER_X METER_Y GKODSSCE EMPTOT EMPFTE FTE_M_SOURCE_CD FTE_W_SOURCE_CD NOGA08_CD
2017 8.51382E+11 7.03643E+11 2583520 1105539 0 2 1.3891585 2 2 477805
2017 8.30957E+11 7.59939E+11 2682294 1227611 0 1 0.1459004 2 2 683200
2017 8.46667E+11 7.91103E+11 2510056 1141219 0 1 0.8205974 2 2 265201

Abbildung 4  Beispiel Variablen STATENT 2017

Fiir die Weiterverwendung wird der STATENT-Datensatz ebenfalls gefiltert. Die Filterbedingungen sind «GKODS-
SCE» = 0 oder 1. Damit werden fiir die Erstellung der PW-Anbindungen nur Arbeitsstatten beriicksichtigt, fir die
Gebaudekoordinaten vorliegen oder die im eidgendssischen Gebdudeidentifikator (EGID) verortet sind (siehe
Abbildung 2).

0: EGID

1: nach den Koordinaten des Gebaudes, ohne
GKODSSCE Bezugnahme auf das RegBL

2: aus der Adresse errechneter Wert (StraBenname)
3: aus der Postleitzahl errechneter Wert

4: aus den zentralen Koordinaten der Gemeinde
errechneter Wert

Abbildung 5  Details STATENT-Variable «GKODSSCE»

Die Arbeitsstatten werden anschliessend jeweils auf Basis der STATENT-Variable «<EMPTOT», welche die Anzahl
der Beschéftigten je Arbeitsstatte beinhaltet, aufgesplittet. Ergebnis ist ein Datensatz mit einzelverorteten Be-

schaftigten. Es folgt eine Reduktion auf Geokoordinaten.

Abschliessend werden die jeweils angepassten STATPOP- und STATENT-Datenséatze zu einem Datensatz verket-
tet. Die entstehende Liste von geokodierten Datenpunkten (ca. 14 Mio.) bildet die Grundlage fir die Erstellung
der PW-Anbindungen. Die ausschliessliche Verwendung der STATPOP- und STATENT-Daten flr die Erstellung der
Anbindungen ist eine Vereinfachung. Lokal dominante Strukturgréssen (z.B. Schulen, Hospitéler, Einkaufs- und
Freizeiteinrichtungen) sorgen in der Realitat fir sehr spezifische Schwerpunkte des ein- und ausgehenden Ver-
kehrs in einer Verkehrszone. Uber die Ausweisung singuldrer Verkehrserzeuger und die Auswahl weiterer Zonen
mit entsprechenden, singuldren Charakteristika sowie deren manuelle Anbindung an das Verkehrssystem wird

dem im NPVM zumindest teilweise Rechnung getragen.

2.1.2 Clusteralgorithmus

Auf Basis der geokodierten Datenpunkte werden Cluster gebildet. Dabei werden die Zonengrenzen im Modell
bericksichtigt und von den Clustern nicht Gberschritten. Der Clusteralgorithmus wird also fiir jede Zone einzeln

ausgefuhrt.
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Eine Vorarbeit ist die Zuordnung der Datenpunkte zu den Zonen. Jeder Datenpunkt bekommt dabei jeweils die
Zonennummer zugeordnet. Gleichzeitig werden nur Datenpunkte und Zonen innerhalb des Schweizer Staatsge-

bietes (= Untersuchungsgebiet) beriicksichtigt.

Als Clusteralgorithmus wird der K-Means-Clusteralgorithmus als Teil der freien Python-Bibliothek ,scikit-

learn” verwendet. Die Python-Bibliothek , scikit-learn” besitzt folgende Abhangigkeiten zu anderen Bibliotheken:

Dependency Minimum Version Purpose

numpy 1.14.6 build, install

scipy 1.1.0 build, install

joblib 0.11 install

threadpoolctl 2.0.0 install

cython 0.29.24 build

matplotlib 223 benchmark, docs, examples, tests
scikit-image 0.14.5 docs, examples, tests
pandas 0.25.0 benchmark, docs, examples, tests
seaborn 0.9.0 docs, examples
memory_profiler 0.57.0 benchmark, docs
pytest 5.0.1 tests

pytest-cov 290 tests

flake8 3.8.2 tests

black 21.6b0 tests

mypy 0.770 tests

pyamg 4.0.0 tests

sphinx 4.0.1 docs

sphinx-gallery 0.7.0 docs

numpydoc 1.0.0 docs

Pillow 712 docs

sphinx-prompt 1.3.0 docs
sphinxext-opengraph ~ 0.4.2 docs

Abbildung 6  Ubersicht notwendiger Python-Bibliotheken (Stand scikit-learn-Version 1.0.2, Januar 2022)

Der K-Means-Clusteralgorithmus besteht vereinfacht aus drei Schritten :
1. Auswahl der initialen Clusterschwerpunkte.

2. Zuordnung der POIl-Datenpunkte aus STATENT/STATPOP zum jeweils nichstliegenden Clusterschwer-
punkt (Clusterbildung).

3. Bestimmung der aktualisierten Clusterschwerpunkte auf Basis des Mittelwertes der zugeordneten POI-

Datenpunkte.

Die Iterationsschleife lauft zwischen Schritt 2 und 3 bis sich die Clusterschwerpunkte unterhalb eines Grenzwer-

tes nicht mehr dandern oder eine vorgegebene Anzahl an Iterationen erreicht wird.

Fiir eine Ausfiihrung des K-Means-Clusteralgorithmus muss die Anzahl der Cluster, die pro Zone gefunden wer-
den soll, vorgeben werden. Jedes Cluster besitzt einen Clusterschwerpunkt («Centroid»). Die ermittelten Koor-
dinaten des Clusterschwerpunktes missen dabei nicht auf einem der eingegebenen Datenpunkte liegen, sondern

kénnen einen beliebigen Punkt im Raum darstellen.

Die vorzugebende Anzahl der Cluster je Zone wird Uber eine definierte Obergrenze von 30’000 Anbindungen
(Summe aus Hin- und Riickrichtung) im Untersuchungsgebiet, also der gesamten Schweiz und das Attribut «SE»

gebildet, welches die Summe der gewichtungsrelevanten Struktureinheiten (SE) in Form der Anzahl der stéandigen

1 Fur weitergehende Informationen siehe https://scikit-learn.org/stable/modules/clustering.htmlitk-means,
Stand Oktober 2022.
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Wohnbevolkerung (nur EGID = 1) und der Beschéftigten in einer Zone umfasst. Die 30’000 moglichen Anbindun-
gen werden dabei in Abhangigkeit des SE-Anteils einer Zone an der Gesamtsumme der SE im Untersuchungsge-
biet auf die Zonen aufgeteilt. Aufgrund der Rundung auf ganze Anbindungen, liegt die Anzahl der spater ins Mo-
dell eingelesenen Anbindungen zunachst bei tiber 30’000 (durch das Zusammenfallen von Anbindungen zwischen
Zonenschwerpunkt und Knoten reduziert sich die Anzahl nach dem Einlesen in VISUM wieder). Mindestens wer-
den nach Moglichkeit drei Cluster innerhalb einer Zone gebildet. Falls weniger als drei Datenpunkte vorliegen,

wird die entsprechende Anzahl an Datenpunkten als Anzahl an Cluster gesetzt.
Zudem werden folgende weitere Parameter fiir den Algorithmus gesetzt:
e Initialisierungsmethode (Init) = ‘k-means++’
e Anzahl der Iterationen mit unterschiedlichen initialen Clusterschwerpunkten (n_init) = 10

e Anzahl der Iterationen innerhalb eines Laufes (max_iter) = 300

e Grenzwert fur die zuldssige Abweichung zwischen den Iterationen hinsichtlich der Lage der Cluster-
schwerpunkte (tol) = 0.0001

e  K-Means-Variante (algorithm) = ”lloyd”

Die genannten Werte sind die gegenwartig (Stand Oktober 2022) vorgegebenen Standardwerte in der genutzten
Python-Bibliothek.

Abbildung 7  Ergebnis Clusterbildung einer stadtischen (links) und landlichen (rechts) Zone

Ergebnis des Clusteralgorithmus sind Clusterschwerpunkte (siehe Abbildung 7) mit Geokoordinaten und Infor-
mationen tiber die Clusterzugehdrigkeit der Datenpunkte. Auf Basis dieser Zugehorigkeitsinformation wird jedem
Clusterschwerpunkt das Gewichtungsattribut «SE» mit der Summe aller relevanten Struktureinheiten in den Da-

tenpunkten des Clusters sowie die Zonennummer der Datenpunkte des Clusters zugeordnet.

2.1.3 Generierung der neuen Anbindungen

Die geokodierten Clusterschwerpunkte bilden zusammen mit ausgewahlten potenziellen Anbindungsknoten im

Strassennetz die Grundlage fir die Generierung der neuen Anbindungen.
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Filter verwenden

] Komplement
Anzahl: 8 Verknilipfung Kompl. Relation Attribut Operation Operand

1 T ] Knoten ZONE > Wert -0

2 U ] Knoten TypNr Ist enthalten in ~ 4,40,41,42,43,49
3 Und ] Knoten Ort > Wert ~0

4 Und Knoten Anbindungsgeeignet = Wert ~ Nein

5 U D Knoten AnzAktive:Eingangsstrecken > Wert ~0

6 T ] Knoten AnzAktive:Ausgangsstrecken > Wert ~0

7 U D Knoten SumAktive:Ausgangsstrecken\AnzAktive:Ausgangsabbieger > Wert ~0

8 D Knoten SumAktive:Eingangsstrecken\AnzAktive:Eingangsabbieger > Wert ~ 0

Abbildung 8  Filter fir potenzielle PW-Anbindungsknoten

Eine Liste an potenziellen PW-Anbindungsknoten wird (iber einen Knotenfilter aus den im Modell bestehenden

Knoten erzeugt. Fiir den in Abbildung 8 dargestellten Knotenfilter fiir potenzielle Anbindungsknoten gelten fol-

gende Erganzungen:

Das Attribut ,,Zone” markiert, ob die Zone in der sich der Knoten befindet innerhalb der Schweiz liegt.
Grundsatzlich kann dieses Attribut auch zur Auswahl von Zonen eingesetzt werden fiir die keine auto-

matisch generierten Anbindungen gesetzt werden sollen.
Das Attribut , TypNr“ markiert Knoten, die sich im Nebennetz befinden (Obertyp: Ubrige Strasse (ao/io)).

Das Attribut ,,Ort“ markiert Knoten, die gemass der Information zu Siedlungsflachen des swisstopo-Pro-
dukts «swissNAMES3D» (Typ = Ort) innerhalb von Ortschaften liegen.

Das Attribut ,Anbindungsgeeignet” markiert Knoten, die trotz Einhaltung der restlichen Bedingungen
nicht fiir Anbindungen geeignet sind. Zu diesen zahlen Knoten, die beispielsweise aufgrund ihrer Lage

im weiteren Netzzusammenhang nicht fir den Quell- und Zielverkehr gleichzeitig routingfahig sind.

Aktive Strecken und Abbieger sind jeweils fiir alle IV-Verkehrssysteme, also Personenwagen wie Fahr-

zeuge des Strassenglterverkehrs freigegeben.

Die potenziellen PW-Anbindungsknoten werden durch Knotennummer, Typnummer, Geokoordinaten und Zo-
nennummer beschrieben. Zusatzlich sind sie mit einem Attribut («DISTINCT:OUTLINKS\TONODENO») mit Infor-

mationen liber die Knotennummern aller benachbarten Knoten versehen. Benachbarte Knoten sind solche, Gber

die der potenzielle Anbindungsknoten per Strecke verbunden ist.

Der Anbindungsalgorithmus ermittelt die Anbindungen je Zone und beriicksichtigt dabei nur die Clusterschwer-

punkte und die potenziellen PW-Anbindungsknoten innerhalb der Zone. Jedem Clusterschwerpunkt wird grund-

satzlich der nachstliegende potenzielle PW-Anbindungsknoten innerhalb der Zone zugeordnet. Es wird jeweils

gepruft, ob

ein Mindestabstand von 100m zu bereits gefundenen Anbindungsknoten anderer Cluster besteht. Bei
Unterschreitung wird die Anbindung auf den fiir ein anderes Cluster bereits gefundenen Anbindungs-

knoten in Distanz > 100m gelegt.

der potenzielle Anbindungsknoten tUber nur eine Strecke mit schon gefundenen Anbindungsknoten ver-
bunden ist. Wenn dies der Fall ist, wird die Anbindung auf den fiir ein anderes Cluster bereits gefunde-

nen Anbindungsknoten gelegt.



NPVM 2017 Methodik-Update Februar 2023

Als Ergebnis des Anbindungsalgorithmus entstehen Anbindungen (siehe Abbildung 9) mit den Attributen Zonen-
nummer, Knotennummer, Richtung, Typnummer, Verkehrssysteme sowie der Lange als benutzerdefiniertes At-
tribut « LAENGE_PW» und dem Gewichtungsattribut als benutzerdefiniertes Attribut « GEWICHT_PW». Die auto-
matisch generierten PW-Anbindungen werden mit der Typnummer «1» versehen. Als Anbindungslange wird die
Distanz zwischen Clusterschwerpunkt und Anbindungsknoten gesetzt. In das Gewichtungsattribut «GE-

WICHT_PW» wird das Attribut «SE» der Clusterschwerpunkte Gbertragen.

Abbildung 9  Ergebnis PW-Anbindungserstellung einer stadtischen (links) und landlichen (rechts) Zone

Abschliessend folgt eine Korrektur fiir die Anbindungslangen und die Gewichtungsattribute «GEWICHT_PW» der
Anbindungen, die beim Einlesen in VISUM zusammenfallen. Dies betrifft Anbindungen einer Zone mit identischen
Anbindungsknoten und fiihrt zu einer Reduktion der Anzahl der PW-Anbindungen um ca. 20 %. Dabei wird das
Gewichtungsattribut «GEWICHT_PW» entsprechend neu aufsummiert und die Anteile fur alle Anbindungen neu
gesetzt. Eine gemeinsame Anbindungslange wird als gewichtetes Mittel (iber das Gewichtungsattribut «GE-
WICHT_PW» berechnet und fir alle entsprechenden Anbindungen gesetzt. Zum Vergleich besitzen die in Abbil-
dung 9 dargestellten Zonen in der bisherigen NPVM 2017 folgenden Anbindungen:

Abbildung 10 Anbindungen der Beispielzonen im bisherigen NPVM 2017

Flr ausléandische Zonen oder Zonen ohne Datenpunkte (im jetzigen Stand betrifft dies keine Zone) werden keine

neuen Anbindungen generiert, sondern die bisherigen Anbindungen (Typnummer = «0») beibehalten. Fur 149

10
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Zonen, u.a. mit singuldren Verkehrserzeugern (SVE), werden manuell Anbindungen gesetzt. Anbindungen, die
manuell gesetzt wurden erhalten die Typnummern «2», «3», «4», «5» und «7». Sie ersetzen in den jeweiligen
Zonen die automatisch generierten PW-Anbindungen. Bei den singuldren Verkehrserzeugern (SVE) halt es sich
um Festlegungen aus dem Etablierungsprojekt NPVM (Zonen differenziert nach Typ 2=Einkauf, Typ=3 Freizeit
und Typ=4 Flughé&fen). Die vergebenen Anbindungstypnummern 2-4 entsprechen den SVE-Typen. Zuséatzlich wur-
den im gegenstandlichen Projekt noch weitere 82 Zonen (Anbindungstyp 5) mit Einkaufszentren mit mehr als
12’000gm Verkaufsflache definiert und manuell angebunden. Die Grenze bei 12'000gm wurde gesetzt, um dar-
Uber die Anzahl von 100 der grossten Einkaufszentren der Schweiz beriicksichtigen zu kdnnen. Dabei handelt sich
meist um Zonen mit gemischter Nutzung (z.B. Wohngebiet mit Einkaufszentrum). Zudem sind im Rahmen der
Kalibrierung Anpassungen an den Anbindungen vorgenommen worden (Anbindungstyp 7). Uber einen Zonenfil-
ter auf Basis des benutzerdefinierten Attributs (BDA) ANB_ERSTELLUNG = Manuell kénnen alle Zonen mit ma-
nuellen PW-Anbindungen angezeigt werden. Eine Ubersicht der Anbindungstypen ist in Tabelle 1 bzw. inkl. Zonen

in Tabelle 3 dargestellt.

Anbindungstyp Beschreibung Anzahl

(far Zonen ANB_ERSTELLUNG = Manuell) Anbindungen
2 SVE-Typ 2 (Einkauf) 126

3 SVE-Typ 3 (Freizeit) 172

4 SVE-Typ 4 (Flughéafen) 96

5 Sonstige SVE (z.B. Einkaufszentren) 1152

7 Anpassung bei Kalibrierung 58

Gesamt 1604 (von 98110)

Tabelle 1 Ubersicht der PW-Anbindungstypen fiir manuell angebundene Zonen

2.2 Anbindungen OV

2.2.1 Eingangsdaten

Die Eingangsdaten zur Erstellung der OV-Anbindungen sind identisch mit denen zur Erstellung der PW-Anbindun-

gen (siehe Abschnitt 2.1).

2.2.2 C(Clusteralgorithmus

Die Anwendung des Clusteralgorithmus zur Erstellung der OV-Anbindungen ist identisch mit der zur Erstellung
der PW-Anbindungen (siehe Abschnitt 2.1). Ergénzt werden die erzeugten Clusterschwerpunkte um ein zugeord-
netes Attribut «SL3» zur Differenzierung zwischen stadtischen (= «1») und intermedidren/landlichen (im Folgen-
den als «landlich» bezeichnet) Bereichen (# «1»). Das Attribut wird (iber eine Verschneidungsoperation von der

Ebene der Zonen an die Clusterschwerpunkt gespielt.

11
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2.2.3 Generierung der neuen Anbindungen

Die geokodierten Clusterschwerpunkte bilden zusammen mit ausgewihlten potenziellen OV-Anbindungsknoten

die Grundlage fir die Generierung der neuen Anbindungen.

Anzahl: 4 | Verkniipfung | Kompl. Relation Attribut Mengenoperation Operation Operand
1 o O Knoten Anz:Haltestellenbereiche > Wert ~ |0
2 Und O Knoten Sum:Haltestellenbereiche\NUMSERVICETRIPS > Wert ~ 0
3 T O Knoten IST_Zugangsknoten_Hafas_Angebot = Wert -
4 D Knoten IST_ZUGANGSKNOTEN_SBB_OHNE_FV = Wert -

Filterausdruck
1Und2Und (3 Oder4)

Abbildung 11 Filter fir OV-Anbindungsknoten

Eine Liste an potenziellen OV-Anbindungsknoten wird iiber einen Knotenfilter aus den im Modell bestehenden
Knoten erzeugt. Es gelten die in Abbildung 11 dargestellten Filterbedingungen. Die Anzahl der dem Knoten zuge-
ordneten Haltestellenbereiche sowie die Summe der OV-Abfahrten in den Haltestellenbereichen muss grésser

als 0 sein. So wird sichergestellt, dass es sich um aktive OV-Zugangsknoten handelt.

Die potenziellen OV-Anbindungsknoten werden durch Knotennummer, Typnummer, Geokoordinaten und Zo-
nennummer beschrieben. Zusatzlich sind sie mit den Attributen «IST_ZUGANGSKNOTEN_HAFAS_ANGEBOT» und
«IST_ZUGANGSKNOTEN_SBB_OHNE_FV» zur Unterscheidung zwischen HAFAS- (bzw. Andere-) und SBB-Zugangs-
knoten ohne Fernverkehrshalt sowie einem Attribut («Sum:Haltestellenbereiche\NUMSERVICETRIPS») mit der
Anzahl der OV-Abfahrten versehen. Durch das Attribut «IST_ZUGANGSKNOTEN_SBB_OHNE_FV» wird sicherge-
stellt, dass keine direkten Anbindungen an die grossen Bahnhofe mit Fernverkehrshalt erzeugt werden, sondern
nur an die Bus oder Tram-Haltestellen am Bahnhof. Somit wird eine bessere Verteilung der Nachfrage auf Zu-
bringerlinien und Anbindungen erreicht. Uber die an den grossen Bahnhéfen definierten Gehzeiten zwischen den
Bus oder Tram-Haltestellen und Bahnsteig werden dadurch auch realistischere Zu- und Abgangszeiten fir eigent-

lich direkt auf den Bahnhof ausgerichtete Zu- und Abgénge via Fuss- und Veloverkehr angenahert.

Der OV-Anbindungsalgorithmus ermittelt die OV-Anbindungen je Zone und beriicksichtigt dabei die Cluster-
schwerpunkte innerhalb der Zone. Im Gegensatz zur Umsetzung im IV, werden als potenzielle OV-Anbindungs-
knoten solche inner- wie ausserhalb der Zone betrachtet. Jedem Clusterschwerpunkt werden grundsatzlich die
drei ndchstliegenden, potenziellen HAFAS- (bzw. Andere-) Anbindungsknoten sowie der nachstliegende SBB-An-
bindungsknoten zugeordnet. Die dafiir beriicksichtigte Distanz wird um ein Gewicht erweitert, welches den ge-
wichteten Kehrwert der Anzahl der OV-Abfahrten darstellt. Hintergrund ist die Annahme, dass zu OV-Haltestellen
mit nur wenigen taglichen Abfahrten als eher unattraktiv wahrgenommen werden und damit ihre Auswahl als
OV-Anbindungsknoten nur unter sehr giinstigen Bedingungen (z.B. Distanz < 50 m zum Clusterschwerpunkt) er-

folgen sollte. Es entsteht folgender Widerstand fiir die Auswahl der OV-Anbindungsknoten:

Gewichtungsattribut

Widerstand = Dist +
iderstan istanz Abfahrten

12
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Gleichzeitig wird ein maximal zulassiger Widerstand fiir jeweils HAFAS- (bzw. Andere-) und SBB-Anbindungskno-
ten definiert. Die maximale Anzahl an vier OV-Anbindungen je Clusterschwerpunkt reduziert sich entsprechend,
falls keine ausreichende Anzahl an OV-Anbindungsknoten innerhalb des durch den maximal zuldssigen Wider-

stand vorgegebenen Radius vorhanden ist.

Es wird zur Sicherung der OV-Erreichbarkeit der Zone mindestens eine HAFAS- (bzw. Andere-) bzw. SBB-Anbin-
dung fiir die Zone erstellt. In diesem Fall werden der Clusterschwerpunkt und der OV-Anbindungsknoten mit

dem kleinsten Widerstand zwischen einander gewahlt. Dies ist zur Zeit bei ca. 108 Zonen notwendig.

Abbildung 12 Widerstand fiir die Auswahl der OV-Anbindungsknoten (ldndliche Zone)

Die Parameter fiir die Auswahl der OV-Anbindungsknoten werden auf Basis des Attributes «SL3» (stadtisch = «1»

und landlich # «1») der Clusterschwerpunkte wie folgt differenziert:

e  Stadtische Zone: Gewichtungsattribut = 350, max. Widerstand Hafas (bzw. Andere) = 400, max. Wider-
stand SBB = 600.

e Landliche Zone: Gewichtungsattribut = 450, max. Widerstand Hafas (bzw. Andere) = 500, max. Wider-
stand SBB = 800.

In Abbildung 12 ist die Vorgehensweise fiir die Parameter einer ldndlichen Zone grafisch verdeutlicht. Uber die
Addition des Kehrwerts der OV-Abfahrten kénnen OV-Anbindungsknoten mit grésserem OV-Angebot bevorzugt
bericksichtigt (bzw. in der vorliegenden Berechnungsmethode weniger bestraft) werden. Das Gewichtungsattri-
but stellt sicher, dass grundsatzlich auch OV-Anbindungsknoten im Nahbereich (> 50m) des Clusterschwerpunk-
tes mit sehr wenigen OV-Abfahrten (> 2) noch beriicksichtigt werden kénnen und nicht automatisch iiber dem
maximal zuldssigen Widerstand liegen. Die gewahlten Parameter fir die Gewichtungsattribute leiten sich dem-
nach aus dem max. zuldssigen Widerstand fiir Hafas (bzw. Andere)-Haltestellen ab. Es soll gelten, dass auch OV-
Haltestellen mit sehr wenigen Abfahrten (>2) prinzipiell angebunden werden kénnen, wenn der Clusterschwer-

punkt im direkten Nahbereich der Haltestelle liegt. Der Nahbereich wurde mit < 50m festgelegt.

Als Ergebnis des OV-Anbindungsalgorithmus entstehen OV-Anbindungen mit den Attributen Zonennummer,
Knotennummer, Richtung, Typnummer, Verkehrssysteme, Linge und Gewichtungsattribut OV. Die automatisch

generierten OV-Anbindungen werden mit der Typnummer «9» versehen. Als Anbindungsldnge wird die Distanz

13
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zwischen Clusterschwerpunkt und Anbindungsknoten gesetzt. In das Gewichtungsattribut OV wird das Attribut
«SE» der Clusterschwerpunkte Ubertragen. Aufgrund der Mehrfachanbindungen je Clusterschwerpunkt auch
iber Zonengrenzen hinweg ist das Gewichtungsattribut OV nicht wie im IV nutzbar. Das Attribut «SE» wird auf
alle OV-Anbindungen des Clusterschwerpunktes gesetzt und damit eine Gleichverteilung angenommen. Die der-
art ermittelten Anbindungsanteile werden spater nur fiir eine geringe Anzahl an Zonen, die mit aktiven Anbin-

dungsanteilen arbeiten, Glbernommen.

Abschliessend folgt eine Korrektur fiir die Anbindungslangen und die Gewichtungsattribute OV der Anbindungen,
die beim Einlesen in VISUM zusammenfallen. Dies betrifft Anbindungen einer Zone mit identischen Anbindungs-
knoten. Dabei wird das Gewichtungsattribut OV entsprechend neu aufsummiert und die Anteile fiir alle entspre-
chenden Anbindungen neu gesetzt. Eine gemeinsame Anbindungslange wird als gewichtetes Mittel (iber das Ge-

wichtungsattribut OV berechnet und fiir alle entsprechenden Anbindungen gesetzt.

Fiir auslandische Zonen oder Zonen ohne Datenpunkte werden keine neuen Anbindungen generiert, sondern die

bisherigen Anbindungen (Typnummer = «0») beibehalten.

Im OV-Modell wurden zwei zusitzliche Kategorien von singuldren Verkehrserzeugern (SVE) mit besonders hoher
OV-Affinitdt definiert. Dies sind der Typ 5 fiir grosse Spitiler (11 Zonen) und der Typ 6 fiir Universitdten und
Hochschulen (30 Zonen). Fir diese Zonen und den Zonen mit den Typen 2 bis 4 (Einkauf, Freizeit, Flughafen, siehe
oben), in Summe 100 Zonen, werden manuell Anbindungen und Anbindungsanteile gesetzt (Typnummer = «2»,

«3», «4», «5» und «6»). Sie ersetzen in den jeweiligen Zonen die automatisch generierten Anbindungen.

Als Gesamtiibersicht ergibt sich fiir die OV-Anbindungen folgendes Ergebnis:

Zonen Anzahl Zonen Typnummer der Anbindung  Anzahl Anbindungen
Ausland 753 0 1602
Zonen ohne Datenpunkte 0 0 0
Automatisch 7865 1 76728
Manuell
SVE Einkauf (SINGVE = 2) 19 2 54
SVE Freizeit (SINGVE = 3) 30 3 92
SVE Flughifen (SINGVE = 4) 8 4 30
SVE Spitaler (SINGVE = 5) 79 5 170
SVE Universitat und Hochschulen
15 6 466
(SINGVE = 6)
8718 (von 8718) 79142 (von 79142)
Tabelle 2 Ubersicht Zonen und Anbindungen fiir OV

Zur entsprechenden Filterung der Zonen ist ein Zonenattribut (= Ausland, Automatisch und Manuell) erstellt

worden.
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2.3 Anbindungen Strassengiiterverkehr

2.3.1 Eingangsdaten

Ziel ist es, Anbindungen zwischen den Zentroiden der Verkehrszonen und den wichtigsten Quellen und Zielen
innerhalb der Zone im Hinblick auf den Strassengiiterverkehr (SGV) zu erzeugen. Als Datengrundlage fiir die Er-
stellung der neuen SGV-Anbindungen werden die Statistik der Unternehmensstruktur (STATENT) fiir das Bezugs-
jahr 2017 und das Gebaude- und Wohnungsregister (GWR) verwendet. Beide Quellen liefern Informationen tber

die Grosse der Unternehmen (jeweils in Bezug auf die Anzahl der Arbeitsplatze und die Gebiudeflache).

Der STATENT-Datensatz beinhaltet die schweizerischen Arbeitsstatten («institutionelle Einheit») als einzelne Ge-
okoordinatenpunkten, verortet im Landeskoordinatensystem LV95 (CH1903+). Es liegen insgesamt die in Abbil-
dung 4 dargestellten Variablen vor. Der Umfang von 11 Variablen und die Reihenfolge (STATENT_YEAR -
NOGAO08_CD) der dargestellten Variablen ist bei der Anwendung des Skriptes zur Erstellung der SGV-Anbindun-

gen beizubehalten.

Der STATENT-Datensatz wurde zunachst auf Basis der allgemeinen Systematik der Wirtschaftszweige (NOGA
2008) gewichtet. Konkret wurden erst die einzelne NOGA-Branchen durch ein vom -ARE erstelltes Mapping in
vier Grossbranchen aggregiert. Jeder STATENT-Datenpunkt wird dabei Uber die STATENT-Variable

«NOGAO08_CD» eine der folgenden vier Grossbranchen mit ihren jeweiligen Gewichtungsfaktoren zugeordnet: 2

e Industrial: 6.871
e Trade: 6.495
e Transport: 4,113
e Service: 0

Die STATENT-Variable «<EMPFTE» (Anzahl Beschéftigte in Vollzeitdquivalenten) wird anschliessend mit dem je-
weiligen Gewichtungsfaktor multipliziert. Es entsteht eine fur den Giliterverkehr mit Blick auf die branchenspezi-

fische Erzeugung von Fahrten schwerer Nutzfahrzeuge relevanzgewichtete Variable «kEMPFTE».

Fiir die Weiterverwendung wird der STATENT-Datensatz gefiltert. Die Filterbedingungen sind «GKODSSCE» = 0
oder 1. Damit werden fiir die Erstellung der SGV-Anbindungen nur Arbeitsstatten berlicksichtigt, fir die Gebau-
dekoordinaten vorliegen oder die im eidgendssischen Gebaudeidentifikator (EGID) verortet sind (siehe Abbildung
2).

Die Arbeitsstatten werden anschliessend jeweils auf Basis der gewichteten Variable «kEMPFTE» auf eine ganze

Anzahl an gewichteten Beschaftigten gerundet und aufgesplittet. Das Ziel ist, dass jeder einzelne Punkt die glei-

2 Dieses Gewicht ist das Produkt aus zwei Koeffizienten: Ein erster Koeffizient gibt die Anzahl der Fahrten schwe-
rer Nutzfahrzeuge pro Vollzeitdquivalent (Arbeitsplatze, STATENT) an (Koeffizient geschatzt anhand einer li-
nearen Regression unter Verwendung von GTE-Erhebungen mehrerer Jahre, die auf Postleitzahlenebene ag-
gregiert wurden). Der zweite Koeffizient entspricht dem Gewicht, das sich aus der auf Arbeitsplatzen basie-
renden Regression im Verhaltnis zur Regression schwerer Nutzfahrzeuge pro Gebaudeflache (GWR) ergibt
(Ensemble Regression).
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che Bedeutung hat, da der verwendete Clustering-Algorithmus keine Gewichte berlcksichtigen kann. Arbeits-
statten der Grossbranche «Service» werden entsprechend geldscht. Ergebnis ist ein Datensatz mit einzelveror-

teten gewichteten Beschaftigten. Es folgt eine Reduktion auf Geokoordinaten.

Das Geb&dude- und Wohnungsregister (GWR) wird auf Basis der Gebdudeklasse (GKLAS) gewichtet. Jedem GWR-

Datenpunkt wird dabei Giber die GWR-Variable «GKLAS» eine der folgenden Gewichtungsfaktoren zugeordnet: 3

e GKLAS =1230: 0.3164
e GKLAS =1251: 0.2194
e GKLAS =1252: 0.3851
e Sonstige GKLAS: 0

Die GWR-Variable «GAREA» (Gebaudeflache in Quadratmetern) wird anschliessend mit dem jeweiligen Gewich-

tungsfaktor multipliziert. Es entsteht eine gewichtete Variable «GAREA».

Fiir die Weiterverwendung wird der GWR-Datensatz gefiltert. Die Filterbedingungen sind «GKLAS» = 1230, 1251
oder 1252. Damit werden fir die Erstellung der SGV-Anbindungen nur Gebaude der genannten Klassen bertick-
sichtigt. Die Gebdude werden anschliessend jeweils auf Basis der Variable « GAREA» auf eine ganze Anzahl an
Quadratmetern an Gebaudeflache gerundet und aufgesplittet. Ergebnis ist ein Datensatz mit einzelverorteten

gewichteten Quadratmetern an Gebaudeflache. Es folgt eine Reduktion auf Geokoordinaten.

Abschliessend werden die jeweils angepassten STATENT- und GWR-Datensatze zu einem Datensatz verkettet.
Die entstehende Liste von geokodierten Datenpunkten (ca. 32 Mio.) bildet die Grundlage fir die Erstellung der
SGV-Anbindungen.

2.3.2 C(Clusteralgorithmus

Die Anwendung des Clusteralgorithmus zur Erstellung der SGV-Anbindungen ist identisch mit der zur Erstellung
der PW-Anbindungen (siehe Abschnitt 2.1).

Die vorzugebende Anzahl der Cluster je Zone wird Uber eine definierte Obergrenze von 30’000 Anbindungen im
Untersuchungsgebiet und das Attribut «SE» gebildet, welches die Summe der gewichtungsrelevanten Struktur-
einheiten (SE) in Form der gewichteten Anzahl der Beschéftigten und Gebdudeflachen in Quadratmetern in einer
Zone umfasst. Die 30’000 moglichen Anbindungen werden dabei in Abhangigkeit des SE-Anteils einer Zone an
der Gesamtsumme der SE auf die Zonen aufgeteilt. Mindestens werden nach Moglichkeit zwei Cluster und somit

mindestens zwei Anbindungen pro Zone gebildet.

Ergebnis des Clusteralgorithmus sind Clusterschwerpunkte mit Geokoordinaten und Informationen liber die Clus-

terzugehorigkeit der Datenpunkte. Auf Basis dieser Zugehorigkeitsinformation wird jedem Clusterschwerpunkt

3 Diese Gewichte sind auch das Produkt zweier Faktoren: Der erste Faktor resultiert aus einer linearen Regression
auf der Ebene der Verkehrszonen zwischen der Anzahl der in den GTE-Erhebungen beobachteten Fahrten
schwerer Nutzfahrzeuge und der Gesamtflache pro Gebaudeklasse. Der zweite Faktor gibt das relative Ge-
wicht an, das dieser Regression im Verhaltnis zu der mit den STATENT-Daten durchgefiihrten zugewiesen
wurde.
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das Gewichtungsattribut «SE» mit der Summe aller relevanten Struktureinheiten in den Datenpunkten des Clus-

ters sowie die Zonennummer der Datenpunkte des Clusters zugeordnet.

2.3.3 Generierung der neuen Anbindungen

Die geokodierten Clusterschwerpunkte bilden zusammen mit ausgewahlten potenziellen SGV-Anbindungskno-

ten die Grundlage fiir die Generierung der neuen SGV-Anbindungen.

Filter verwenden

I:\ Komplement
Anzahl: 7  Verknilipfung Kompl. Relation Attribut Operation Operand

1 T ] Knoten ZONE > Wert ~0

2 T ] Knoten TypNr Ist enthalten in ~ |3,30,31,32,33,39
3 U x Knoten Anbindungsgeeignet = Wert ~ Nein

4 T D Knoten AnzAktive:Eingangsstrecken > Wert ~0

5 U D Knoten AnzAktive:Ausgangsstrecken > Wert ~0

6 T D Knoten SumAktive:Ausgangsstrecken\AnzAktive:Ausgangsabbieger > Wert ~ 0

7 D Knoten SumAktive:Eingangsstrecken\AnzAktive:Eingangsabbieger > Wert ~0

Abbildung 13 Filter fir potenzielle SGV-Anbindungsknoten

Eine Liste an potenziellen SGV-Anbindungsknoten wird lber einen Knotenfilter aus den im Modell bestehenden
Knoten erzeugt. Fiir den in Abbildung 8 dargestellten Knotenfilter fiir potenzielle SGV-Anbindungsknoten gelten

folgende Erganzungen:

e Das Attribut ,,Zone” markiert, ob die Zone in der sich der Knoten befindet innerhalb der Schweiz liegt. Grund-
satzlich kann dieses Attribut auch zur Auswahl von Zonen eingesetzt werden fiir die keine automatisch gene-
rierten Anbindungen gesetzt werden sollen.

e Das Attribut ,, TypNr“ markiert Knoten, die sich im Hauptverkehrsstrassennetz befinden (Obertyp: Hauptver-
kehrsstrasse (ao/io)).

e Das Attribut ,,Anbindungsgeeignet” markiert Knoten, die trotz Einhaltung der restlichen Bedingungen nicht
fiir Anbindungen geeignet sind. Die markierten Knoten sind identisch mit denen der PW-Anbindungen.

e Aktive Strecken und Abbieger sind jeweils fir alle IV-Verkehrssysteme freigegeben.

Die potenziellen SGV-Anbindungsknoten werden durch Knotennummer, Typnummer, Geokoordinaten und Zo-
nennummer beschrieben. Zusatzlich sind sie Giber das Attribut («DISTINCT:OUTLINKS\TONODENO») mit Informa-

tionen Uber die Knotennummern aller benachbarten Knoten versehen.

Der Anbindungsalgorithmus ermittelt die SGV-Anbindungen je Zone identisch zu den PW-Anbindungen (siehe
Abschnitt 2.1). Es wird jeweils gepriift, ob

e ein Mindestabstand von 100m zu bereits gefundenen Anbindungsknoten besteht. Bei Unterschreitung wird
die Anbindung auf den erstgefundenen Anbindungsknoten in Distanz > 100m gelegt.

e der potenzielle Anbindungsknoten tGber nur eine Strecke mit schon gefundenen Anbindungsknoten verbun-
den ist. Wenn dies der Fall ist, wird die Anbindung auf den erstgefundenen Anbindungsknoten gelegt, der

dieses Kriterium nicht erfullt.
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Als Ergebnis des Anbindungsalgorithmus entstehen SGV-Anbindungen mit den Attributen Zonennummer, Kno-
tennummer, Richtung, Typnummer, Verkehrssysteme sowie der Liange als benutzerdefiniertes Attribut «LA-
ENGE_SGV» und dem Gewichtungsattribut als benutzerdefiniertes Attribut «GEWICHT_SGV». Die automatisch
generierten SGV-Anbindungen werden mit der Typnummer «3» versehen. Als Anbindungslange wird die Distanz
zwischen Clusterschwerpunkt und Anbindungsknoten gesetzt. In das Gewichtungsattribut «GEWICHT_SGV» wird

das Attribut «SE» der Clusterschwerpunkte Ubertragen.

Abschliessend folgt eine Korrektur fiir die Anbindungslangen und die Gewichtungsattribute « GEWICHT_SGV» der
Anbindungen, die beim Einlesen in VISUM zusammenfallen. Dies betrifft Anbindungen einer Zone mit identischen
Anbindungsknoten und fihrt zu einer Reduktion der Anzahl der SGV-Anbindungen um ca. 38 %. Dabei wird das
Gewichtungsattribut « GEWICHT_SGV» entsprechend neu aufsummiert und die Anteile fiir alle Anbindungen neu
gesetzt. Eine gemeinsame Anbindungslange wird als gewichtetes Mittel iber das Gewichtungsattribut «GE-

WICHT_SGV» berechnet und fiir alle entsprechenden Anbindungen gesetzt.

Abbildung 14 Ergebnis SGV-Anbindungserstellung (blau gestrichelt) einer stadtischen (links) und
landlichen (rechts) Zone

Flr ausléandische Zonen werden keine neuen Anbindungen generiert, sondern die bisherigen Anbindungen (Typ-
nummer = «0») beibehalten. Fir 15 Zonen (Zonenattribut «<ANB_ERSTELLUNG = Manuell_SGV»), u.a. mit singu-
laren Verkehrserzeugern (SVE) speziell fir SGV oder Industriezonen, wurden durch das ARE manuell Anbindun-
gen gesetzt (Typnummer = «6»). Sie ersetzen in den jeweiligen Zonen die automatisch generierten Anbindungen.
Fur 149 Zonen (Zonenattribut «<ANB_ERSTELLUNG = Manuell», u.a. mit Einkaufszentren etc.) werden manuell fiir

PW und fiir SGV gesetzte Anbindungen verwendet (Typnummern «2», «3», «4», «5» und «7»).

Fiir Zonen ohne generierte SGV-Clusterschwerpunkte und automatischer Anbindungserstellung werden die be-

stehenden Anbindungen (Typnummer = «1») verwendet. Dies betrifft insgesamt 6 Zonen.
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2.4 Verwendung in VISUM

2.4.1 Erstellung der PW- und SGV-Anbindungen

Zur Erstellung der PW- und SGV-Anbindungen wird der Verfahrensablauf der MIV-Umlegungsversion um die Ver-
fahrensschritte in Abbildung 15 erweitert.

P [ Gruppe Automatische ...[13 Automatische Erstellung neuer Anbindungen AUSSCHALTEN (standardméssig aus)
[] skript ausfiihren
[] Gruppe OPTIONAL: At ,,, 15-21 OPTIONAL: Automatische Erstellung neuer Anbindungen
] Alle Filter initialisieren ...
[] skript ausfiihren Aufbereitung Datengrundlagen
] skript ausfiihren Zuordnung Zonen
[] Skript ausfiihren Berechnung Clusterschwerpunkte (KMeans)
] Skript ausfiihren Erstellung PW-Anbindungen
[] skript ausfiihren Erstellung SGV-Anbindungen
[] sSkript ausfiihren Finalisierung

Abbildung 15 Verfahrensschritte zur Erstellung der PW- und SGV-Anbindungen

In einer ersten Gruppe wird der Verfahrensschritt 13 ausgefiihrt, der die nachfolgende Verfahrensgruppe zur
Erstellung der neuen Anbindungen im Riickkopplungsprozess mit der Nachfrageversion standardmassig ausschal-
tet.

In der Verfahrensgruppe zur Erstellung der neuen Anbindungen (Schritte 15-21) werden nach der Initialisierung

aller Filter folgende Schritte ausgefuhrt:

o Aufbereitung Datengrundlage: Aus den jeweiligen Datengrundlagen fir die Erstellung der PW- und SGV-
Anbindungen werden geokodierte Datenpunkte erzeugt (siehe Abschnitte 2.1.1 und 2.3.1). Standardmassig
erwartet das Skript die Ablage der Datengrundlagen als unverpackte CSV-Dateien im VISUM-Projektverzeich-
nis «Befragungsdaten». Als Ergebnis dieses Verfahrensschrittes entsteht eine VISUM-Attributdatei, die eine

Liste an geokodierte Datenpunkten beinhaltet.

e  Zuordnung Zonen: In einem Zwischenschritt werden die geokodierten Datenpunkte als POls «PW_Daten-
punkte (10)» und «SGV_Datenpunkte (11)» in VISUM eingelesen und mit den Zonen verschnitten. Daten-
punkten innerhalb einer Zone mit automatischer Anbindungserstellung (ANB_ERSTELLUNG = «Automa-
tisch») wird dabei die Nummer der Zone zugeordnet. Datenpunkte innerhalb einer Zone mit manueller An-
bindungserstellung (ANB_ERSTELLUNG = «Manuell» oder «Manuell SGV») wird «0» als Nummer der Zone
zugeordnet. Dies erfolgt aus Konsistenzgriinden, da grundsatzlich alle Datenpunkte innerhalb des schweize-
rischen Staatsgebietes als gewichtungsrelevante Struktureinheiten (SE) fiir die Bestimmung der Anzahl der
moglichen Clusterschwerpunkte je Zone im Vorfeld der Berechnung relevant sind (siehe Aufteilung der An-

bindungen in Abschnitt 2.1.2). Datenpunkte im Ausland werden entsprechend geldscht.

Als Ergebnis dieses Verfahrensschrittes entsteht eine VISUM-Attributdatei, die eine Liste an geokodierten
Datenpunkten mit zugeordneter Zonennummer beinhaltet. Die in VISUM erstellten POI-Listen werden aus

Speicherplatzgriinden anschliessend initialisiert.

e Berechnung Clusterschwerpunkte: Auf Basis der geokodierten Datenpunkte mit zugeordneter Zonennum-
mer werden die Clusterschwerpunkte je Zone mit Hilfe des K-Means-Algorithmus berechnet (siehe Ab-
schnitte 2.1.2 und 2.3.2). Als Ergebnis dieses Verfahrensschrittes entsteht eine VISUM-Net.-Datei und eine
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CSV-Datei, die jeweils die Liste der berechneten geokodierten Clusterschwerpunkte mit zugeordneter Zo-

nennummer und Struktureinheiten (SE) beinhaltet.

Zur Ausfihrung dieses Verfahrensschrittes muss die Installation der bendtigten Python-Bibliothek «scikit-
learn» (siehe Abschnitt 2.1.2) unter Beachtung der entsprechenden Abhangigkeiten (siehe Abbildung 6) si-

chergestellt sein.

e  Erstellung PW-Anbindungen: In diesem Verfahrensschritt erfolgt zunachst die Ermittlung der moglichen An-
bindungsknoten fiir PW auf Basis eines gewahlten Knotenfilters (siehe Abbildung 8). Der Knotenfilter ist nach
jeder Netzanderung auf einen weiterhin bestehenden Netzzusammenhang zu priifen. Bei Bedarf kann hier

das Knotenattribut «Anbindungsgeeignet» entsprechend angepasst werden.

Auf Basis der Anbindungsknoten und der Clusterschwerpunkte fiir PW werden anschliessend die PW-Anbin-
dungen erstellt (siehe Abschnitt 2.1.3). Als Ergebnis dieses Verfahrensschrittes entsteht eine VISUM-Net.-
Datei, die eine Anbindungsliste mit den benutzerdefinierten Attributen «LAENGE_PW» und «GEWICHT_PW»
beinhaltet. Diese beinhalten die Gewichtungsattribute IV und Langen der PW-Anbindungen.

e  Erstellung SGV-Anbindungen: In diesem Verfahrensschritt erfolgt zunachst die Ermittlung der moglichen
Anbindungsknoten fur SGV auf Basis eines gewahlten Knotenfilters (siehe Abbildung 13). Der Knotenfilter ist
nach jeder Netzanderung auf einen weiterhin bestehenden Netzzusammenhang zu priifen. Bei Bedarf kann

hier das Knotenattribut «Anbindungsgeeignet» entsprechend angepasst werden.

Auf Basis der Anbindungsknoten und der Clusterschwerpunkte fiir SGV werden anschliessend die SGV-An-
bindungen erstellt (siehe Abschnitt 2.3.3). Als Ergebnis dieses Verfahrensschrittes entsteht eine VISUM-Net.-
Datei, die eine Anbindungsliste mit den benutzerdefinierten Attributen «LAENGE_SGV» und «GE-
WICHT_SGV» beinhaltet. Diese beinhalten die Gewichtungsattribute IV und Anbindungslangen der SGV-An-

bindungen.

e Finalisierung: Im finalen Verfahrensschritt werden zunéchst die Clusterschwerpunkte fir PW und SGV als
POIs «PW_Clusterschwerpunkte (8)» und «SGV_ Clusterschwerpunkte (9)» in VISUM eingelesen und mit den
Zonen mit automatischer Anbindungserstellung (ANB_ERSTELLUNG = «Automatisch») verschnitten. Dabei
wird die Anzahl an PW- und SGV-Clusterschwerpunkten innerhalb einer Zone in die benutzerdefinierten Zo-
nenattribute «ANZ_CLUSTER_PW» und «ANZ_CLUSTER_SGV» geschrieben. Damit kann differenziert wer-
den, welche Zonen mit automatischer Anbindungserstellung keine PW- und SGV-Clusterschwerpunkte be-

sitzen und wo somit auf bestehende Anbindungen zurtickgegriffen werden muss.

Das Einlesen der PW- und SGV-Anbindungen in VISUM erfolgt nacheinander. Zuerst werden fir alle Zonen
mit automatischer Anbindungserstellung und mit PW- und SGV-Clusterschwerpunkten die bestehenden An-
bindungen geldscht. Anschliessend werden die PW-Anbindungen mit der VISUM-Importoption «Uberlesen»
eingelesen. Die SGV-Anbindungen werden danach mit der VISUM-Importoption «Attribute Gberschreiben»
ebenfalls eingelesen. Dadurch kann sichergestellt werden, dass auch bei identischen Anbindungen fir PW
und SGV ein Ubertrag der entsprechenden SGV-Attribute «LAENGE_SGV» und GEWICHT_SGV» erfolgt.
Durch die gewidhlten Knotenfilter (PW: Nebennetz und SGV: Hauptnetz) fiir PW- und SGV tritt diese Uber-

schneidung in der bestehenden Version fiir automatische erstellte Anbindungen nicht auf.
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Anzahl: 98,110 BezNr KnotNr Richtung TypNr VSysSet Linge GEWICHT PW GEWICHT SGV LAENGE PW |LAENGE_SGV
1 101001 445790 Q 1 LILW,LZ,P,P_Mod1,P_Mod2  0.000km 179 0 0.101 0.000
2 101001 445790 Z 1 LI,LW,LZ,P,P_Mod1,P_Mod2 0.000km 179 0 0.101 0.000
3 101001 446565 Q 1 LI,LW,LZ,P,P_Mod1,P_Mod2 0.000km 879 0 0.077 0.000
4 101001 446565 Z 1 LI,LW,LZ,P,P_Mod1,P_Mod2 0.000km 879 0 0.077 0.000
5 101001 446638 Q 1 LILW,LZ,P,P_Mod1,P_Mod2  0.000km 0 405 0.000 0.106
6 101001 446638 Z 1 LI,LW,LZ,P,P_Mod1,P_Mod2 0.000km 0 405 0.000 0.106
7 101001 447045 Q 1 LI,LW,LZ,P,P_Mod1,P_Mod2 0.000km 0 614 0.000 0.100
8 101001 447045 7 1 LI,LW,LZ,P,P_Mod1,P_Mod2 0.000km 0 614 0.000 0.100
9 101001 447337 Q 1 LI,LW,LZ,P,P_Mod1,P_Mod2 0.000km 430 0 0.125 0.000
10 101001 4473372 1 LI,LW,LZ,P,P_Mod1,P_Mod2 0.000km 430 0 0.125 0.000

Abbildung 16  Ausschnitt aus kombinierter PW- und SGV-Anbindungsliste

Als Ergebnis dieses Verfahrensschrittes entsteht eine Anbindungsliste in VISUM, welche die benutzerdefi-
nierten Attributen «LAENGE_PW», «GEWICHT _PW», «LAENGE_SGV» und «GEWICHT_SGV» beinhaltet
(siehe Abbildung 16).

Die Anbindungslangen und Gewichte werden vor den jeweiligen Umlegungsrechnungen fiir PW und SGV aus den
benutzerdefinierten Attributen « LAENGE_PW» und « GEWICHT_PW» bzw. « LAENGE_SGV» und « GEWICHT_SGV»
in die von VISUM fiir die Umlegung verwendeten Attribute «Ldnge» und «Gewicht(IV)» tibertragen (siehe Abbil-
dung 17). Dadurch wird sichergestellt, dass nur die jeweils fiir PW oder SGV relevanten Anbindungen samt Ge-

wichten aktiv sind.

Gruppe LKW+QZD-Umlegung ... 59 - 73 LKW+QZD-Umlegung (einmalig)

Init Umlegung v

Attribut andern ... Strecken - VORBELASTUNG_Umlegung_PW Vorbelastung Initalisieren

Attribut andern ... Anbindungen - Gewicht(IV) Gewicht LW, LZ

Attribut andern ... Anbindungen - Lénge Lange LW, LZ

Attribut andern ... Anbindungen - t0-VSys(LW) LW

Attribut andern ... Anbindungen - t0-VSys(LZ) Lz

IV-Umlegung ... LW Lastwagen, LZ Lastzug ... Sukzessivumlegung LW,LZ

Attribut andern ... Strecken - VORBELASTUNG_Umlegung_PW Vorbelastung fiir QZD-Verkehre setzen
Attribut andern ... Anbindungen - Gewicht(IV) Gewicht PW, LI

Attribut &ndern ... Anbindungen - Lénge Lange PW, LI

Attribut andern ... Anbindungen - t0-VSys(P) PW

Attribut andern ... Anbindungen - t0-VSys(LI) LI

Attribut andern ... Anbindungen - t0-VSys(P_Mod1) P_Mod1

Attribut andern ... Anbindungen - t0-VSys(P_Mod2) P_Mod2

IV-Umlegung ... PW_QZD PW Aussenverkehr, P_Mod1_QZD PV ... Gleichgewichtsumlegung E PW_QZD, PW_Mod1_QZD, PW_Mod2_QZD

Abbildung 17 LKW+QZD-Umlegung inklusive Verfahrensschritt zur Ubertagung der Lingen und Gewichte

Auf Bezirksebene wird fiir alle Zonen innerhalb der Schweiz die Verwendung der Methode «jede einzelne Be-

zirksbeziehung» fur Anbindungsanteile festgelegt.

Als Gesamtibersicht ergibt sich nach der Erstellung der neuen PW- und SGV-Anbindungen in VISUM folgendes

Ergebnis:

Zonen Anzahl Zonen Typnummer der Anbindung  Anzahl Anbindungen
Ausland 933 0 1772

Zonen ohne Datenpunkte 0 0 0

Automatisch 7801 1 94562

Manuell

SVE Einkauf (SINGVE = 2) 19 2 126

SVE Freizeit (SINGVE = 3) 30 3 172

SVE Flughéfen (SINGVE = 4) 8 4 96
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Sonstige SVE (z.B. Einkaufszentren) 79 5 1152
SVE fir SGV (Manuell_SGV) 15 6 172
Anpassung Kalibrierung 13 7 58
8898 (von 8898) 98110 (von 98110)
Tabelle 3 Ubersicht Zonen und Anbindungen fiir PW und SGV

Zur entsprechenden Filterung der Zonen existiert das Zonenattribut «<ANB_ERSTELLUNG» (= Ausland, Automa-
tisch, Manuell und Manuell_SGV).

2.4.2 Erstellung der OV-Anbindungen

Zur Erstellung der OV-Anbindungen wird der Verfahrensablauf der OV-Umlegungsversion um Verfahrensschritte

gemadss Abbildung 18 erweitert.

P [0 Gruppe Automatische | ... 8 Automatische Erstellung neuer Anbindungen AUSSCHALTEN (standardmaéssig aus)
[[] Skript ausfiihren
[] Gruppe OPTIONAL: AL ... 10 - 15 OPTIONAL: Automatische Erstellung neuer Anbindungen
[] Alle Filter initialisieren ...
] Skript ausfiihren Aufbereitung Datengrundlagen
[[] Skript ausfiihren Zuordnung Zonen
] Skript ausfiihren Berechnung Clusterschwerpunkte (KMeans)
[] Skript ausfiihren Erstellung OEV-Anbindungen
] Skript ausfiihren Finalisierung

Abbildung 18  Verfahrensschritte zur Erstellung der OV-Anbindungen

In einer ersten Gruppe wird der Verfahrensschritt 8 ausgefiihrt, der die nachfolgende Verfahrensgruppe zur Er-
stellung der neuen Anbindungen im Rickkopplungsprozess mit der Nachfrageversion standardmassig ausschal-

tet.

In der Verfahrensgruppe zur Erstellung der neuen Anbindungen (Schritte 10-15) werden nach der Initialisierung

aller Filter folgende Schritte ausgefuhrt:

e  Aufbereitung Datengrundlage: Aus den jeweiligen Datengrundlagen fiir die Erstellung der OV-Anbindungen
werden geokodierte Datenpunkte erzeugt (siehe Abschnitte 2.2.1). Standardmassig erwartet das Skript die
Ablage der Datengrundlagen als unverpackte CSV-Dateien im VISUM-Projektverzeichnis «Befragungsdaten».
Als Ergebnis dieses Verfahrensschrittes entsteht eine VISUM-Attributdatei, die eine Liste an geokodierten

Datenpunkten beinhaltet.

e Zuordnung Zonen: In einem Zwischenschritt werden die geokodierten Datenpunkte als POIs «OEV_Daten-
punkte (6)» in VISUM eingelesen und mit den Zonen verschnitten. Datenpunkten innerhalb einer Zone mit
automatischer Anbindungserstellung (ANB_ERSTELLUNG = «Automatisch») wird dabei die Nummer der
Zone zugeordnet. Datenpunkte innerhalb einer Zone mit manueller Anbindungserstellung (ANB_ERSTEL-
LUNG = «Manuell») wird «0» als Nummer der Zone zugeordnet. Dies erfolgt aus Konsistenzgriinden, da
grundsétzlich alle Datenpunkte innerhalb des schweizerischen Staatsgebietes als gewichtungsrelevante
Struktureinheiten (SE) fiir die Bestimmung der Anzahl der méglichen Clusterschwerpunkte je Zone im Vor-
feld der Berechnung relevant sind (siehe Aufteilung der Anbindungen in Abschnitt 2.2.2). Datenpunkte im

Ausland werden entsprechend gel6scht.
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Als Ergebnis dieses Verfahrensschrittes entsteht eine VISUM-Attributdatei, die eine Liste an geokodierten
Datenpunkten mit zugeordneter Zonennummer beinhaltet. Die in VISUM erstellten POI-Listen werden aus

Speicherplatzgriinden anschliessend initialisiert.

o Berechnung Clusterschwerpunkte: Auf Basis der geokodierten Datenpunkte mit zugeordneter Zonennum-
mer werden die Clusterschwerpunkte je Zone mit Hilfe des K-Means-Algorithmus berechnet (siehe Abschnitt
2.2.2). Als Ergebnis dieses Verfahrensschrittes entsteht eine VISUM-Net.-Datei und eine CSV-Datei, die je-
weils die Liste der berechneten geokodierten Clusterschwerpunkten mit zugeordneter Zonennummer und
Struktureinheiten (SE) beinhaltet.

Zur Ausfihrung dieses Verfahrensschrittes muss die Installation der bendétigten Python-Bibliothek «scikit-
learn» (siehe Abschnitt 2.1.2) unter Beachtung der entsprechenden Abhangigkeiten (siehe Abbildung 6) si-

chergestellt sein.

e Erstellung 6V-Anbindungen: In diesem Verfahrensschritt erfolgt zunichst die Ermittlung der méglichen An-

bindungsknoten fiir OV auf Basis des gewahlten Knotenfilters (siehe Abbildung 11).

Auf Basis der Anbindungsknoten und der Clusterschwerpunkte fiir OV werden anschliessend die OV-Anbin-
dungen erstellt (siehe Abschnitt 2.2.3). Als Ergebnis dieses Verfahrensschrittes entsteht eine VISUM-Net.-
Datei, die eine Anbindungsliste mit den Gewichtungsattributen OV und Anbindungsldngen der OV-Anbin-

dungen beinhaltet.

e Finalisierung: Im finalen Verfahrensschritt werden zunichst die Clusterschwerpunkte fiir OV als POls
«OEV_Clusterschwerpunkte (5)» in VISUM eingelesen und mit den Zonen mit automatischer Anbindungser-
stellung (ANB_ERSTELLUNG = «Automatisch») verschnitten. Dabei wird die Anzahl an OV-Clusterschwer-
punkten innerhalb einer Zone in das benutzerdefinierte Zonenattribut «tANZ_CLUSTER_OEV» geschrieben.
Damit kann differenziert werden, welche Zonen mit automatischer Anbindungserstellung keine OEV-Clus-

terschwerpunkte besitzen und wo somit auf bestehende Anbindungen zuriickgegriffen werden muss.

Zum Einlesen der OEV-Anbindungen in VISUM werden zuerst fur alle Zonen mit automatischer Anbindungs-
erstellung und mit PW- und SGV-Clusterschwerpunkten die bestehenden Anbindungen geldscht. Anschlies-

send werden die OV-Anbindungen mit der VISUM-Importoption «Uberlesen» eingelesen.

Anzahl: 79,142 BezNr KnotNr Richtung TypNr VSysSet Lange Gewicht(éV)
1 101001 38502771 Q 1F 0.159km 1623
2 101001 38502771 Z 1F 0.159km 1623
B 101001 38503697 Q 1F 0.077km 430
4 101001 38503697 Z 1F 0.077km 430
5 101001 38573717 Q 1F 0.176km 107
6 101001 38573717 Z 1F 0.176km 107
7 101001 38573732 Q 1F 0.081km 164
8 101001 38573732 Z 1F 0.081km 164
9 101001 38573733 Q 1F 0.146km 388
10 101001 38573733 Z 1F 0.146km 388

Abbildung 19  Ausschnitt aus kombinierter PW- und SGV-Anbindungsliste

Als Ergebnis dieses Verfahrensschrittes entsteht eine Anbindungsliste in VISUM mit gesetzten Anbindungs-

linge und OV-Anbindungsgewichten (siehe Abbildung 16).
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Fir die automatisch erstellten OV-Anbindungen ist hinsichtlich Anbindungsgewichten zu beachten, dass im OV
je Clusterschwerpunkt mehrere Anbindungen erstellt werden. Die Aufteilungen der gewichtsrelevanten Struk-
tureinheiten (SE) auf diesen Anbindungen eines Clusterschwerpunktes wird nicht ermittelt, sodass das Gewicht

eines Clusterschwerpunktes auf alle Anbindungen dieses Clusterschwerpunktes dquivalent wirkt.

2.4.3 Zusitzliche Hinweise

Die aufgefiihrten Verfahrensschritte fiir die Erstellung der PW-, SGV- und OV-Anbindungen greifen zum Einlesen
der Datengrundlagen sowie zum Schreiben und Einlesen der Zwischenergebnisse (wie z.B. Attribut- oder Net.-
Dateien) auf die VISUM-Projektverzeichnisse «Attribute», «Netz» und «Befragungsdaten» zu. Eine entspre-
chende Zugriffsmoglichkeit von VISUM auf diese Verzeichnisse ist bei Verwendung der Verfahrensschritte im

Vorfeld sicherzustellen.

Zur detaillierteren Dokumentation sind die jeweiligen Skripte innerhalb der Verfahrensschritte zusatzlich kom-
mentiert (siehe Abbildung 20).

Skript-Umgebung: Python 3.9 be

(:) Skript-Datei angeben
@) Skript-Code direkt eingeben:

import pandas as pd
import numpy as np

HH AR A A A R R R R R R R R A A A R R AR R R R RS R R R R R R i

# Functions (Einzelne Verfahrensschritte)

# Ergebnisse der einzelnen Verfahrensschritte werden jeweils exportiert und bei Bedarf an entsprechender Stelle wieder importiert
SRR R R R R R R R R R R R R

def CA Einlegen Einzeln():

Yorbereitung der OEV-Datengrundlagen fuer das Einlesen in VISUM als POIs

HHRHAAHERRAHA A RARARRARARABHRA R HBHBRHE A

#uguy **Eingangsdatensvariablen**

HHRHAAHERRAHAS A RARARRARARBHRA R HBHBRHE A

FILE_NAME_STATPOP_LIST = r"STATPOP_2017_new.csv'

FILE_NAME_STATENT_LIST = r"DSV-210821_STATENT_2017.cav"

FILE_NAME POIS = r"OEV_Datenpunkte" # MName muss identisch mit der entsprechenden VISUM-POI-Kategorie sein
POI_CATEGORY = 6 # Nummer muse identisch mit der entsprechenden VISUM-POI-Kategorie sein

EERESEESERERE RS SRR G 5155853531554
#it#iit Einlesen der Datensaetze als CSV (aus Ordner Beiragungesdaten)
EERESEESERERE RS SRR G 5155853531554

Abbildung 20 Beispiel der Kommentierung innerhalb der Skripte
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3 Weiterentwicklung Velo

Die Weiterentwicklungen des NPVM zur verbesserten Abbildung des Veloverkehrs betreffen beide Ebenen:

e das Nachfragemodell;

e das Velo-Umlegungsmodell.

Die Arbeiten umfassen einerseits eine differenziertere Segmentierung des Veloverkehrs (hinsichtlich der abge-
bildeten Modi und der unterschiedlichen Parametrisierung nach Fahrtzwecken), und andererseits eine detaillier-

tere Abbildung des Routenwahlverhaltens bzw. der dieses beeinflussenden Widerstandskomponenten.

Es ergeben sich somit drei Arbeitsschritte:

e Einbau des neuen Modus “E-Bike” ins Nachfrage- und Umlegungsmodell;
e Anpassung der Widerstandsfunktion im Umlegungsmodell;
e Differenzierung der Routenwahl-Streuung und somit der Kenngréssen nach den Fahrtzwecken “Pflicht” (Ar-

beit, Ausbildung, Nutzfahrt) und “lbrige” im Umlegungs- und Nachfragemodell.

3.1 Neuer Modus “E-Bike”

Sowohl im Nachfrage- als auch im Velo-Umlegungsmodell ist neu ein zusatzlicher Modus “E-Bike” enthalten.
Dessen Modal-Split-Anteil wurde aus dem MZMV 2015 abgeleitet und anteilsmassig vom (bei der Etablierung
des NPVM gegeniliber dem MZMV modifizierten) Modal Split des bisherigen Modus “Velo” abgesplittet. Tabelle
4 zeigt die resultierenden neuen Modal-Split-Anteile (nach Quelle-Ziel-Gruppen), welche im Analysezustand des
Nachfragemodells hinterlegt sind. Die Anteile des E-Bike bezogen auf die Wegeaufkommen aller Modi liegen

hierbei grosstenteils unter 1%, im Split zwischen Velo und E-Bike macht das E-Bike 7% aus.

Der neue Modus wurde im Nachfragemodell eingefiigt und dessen Parametrisierung vom Velo Gibernommen.
Zusatzlich wurden die neu entstehenden Kenngréssenmatrizen (cf. Abschnitt 3.3) sowie die Besitzrate (cf. Ab-
schnitt 3.4) beriicksichtigt.

Im Velo-Umlegungsmodell wurde ebenfalls ein neuer Modus “E-Bike” definiert und die Netzattributierung zu-
nachst vom Velo Gbernommen. Anschliessend wurden fahrtzweck- und modusspezifische Widerstandsfunktio-
nen definiert (cf. Abschnitt 3.2).
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Modal-Split-Anteil [%]

Quelle-Ziel-Gruppe (QZG)

Fuss Velo E-Bike MIV ov
W_A(A) 12.9 12.0 0.9 49.4 24.8
W_A(SK) 15.0 9.7 0.8 59.4 15.1
W_B(S) 52.1 16.1 0.2 7.5 24.1
W_B(U) 11.5 14.7 0.7 16.3 56.8
W_E(k) 37.5 6.7 0.6 45.3 9.9
W_E(I) 21.4 5.8 0.6 59.9 12.3
W_N 12.1 5.7 1.6 63.6 16.9
W_Bg(K) 36.0 34 0.8 56.0 3.7
W_F(k) 46.3 8.8 0.6 37.3 7.0
W_F(I) 24 6.3 0.8 69.5 21.0
A(A)_W 13.6 12.2 0.9 49.6 23.7
A(SK)_W 16.2 10.2 0.6 59.8 13.2
B(S)_W 54.2 16.3 0.2 5.9 235
B(U)_W 13.2 10.2 0.4 19.4 56.8
E(k)_W 35.6 7.4 0.8 47.2 9.0
E(l)_wW 20.5 6.3 0.9 59.1 13.2
N_W 12.4 5.0 1.2 66.3 15.1
Bg(K)_W 36.4 3.7 0.8 55.4 3.7
F(k)_wW 43.3 8.8 0.6 39.5 7.8
F(I)_W 2.0 6.3 0.6 69.3 21.8
A_S 13.8 3.9 0.8 65.4 16.1
S A 14.3 34 1.0 70.6 10.7
A_E(k)F(k) 46.0 6.2 0.5 36.3 11.0
E(k)F(k)_A 59.6 43 0.2 30.5 5.4
E(k)F(k)_E(K)F(k) 46.1 4.5 0.5 41.6 7.3
S S 32.8 4.0 0.4 50.6 12.2
Total 324 7.7 0.6 45.8 13.4

Tabelle 4 Modal-Split Anteile nach Quelle-Ziel-Gruppe (QZG)
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3.2 Anpassung der Widerstandsfunktionen

Seit der Erstellung des NPVM konnten im Rahmen verschiedener kantonaler Modelle Erfahrungen bezliglich ei-
ner optimierten Parametrisierung der Velo-Umlegung gemacht werden. Beispielsweise konnte mit einer weniger
stark negativen Bewertung grosser Steigungen eine bessere Ubereinstimmung der Modellbelastungen mit den
Zahlwerten erzielt werden, so dass diese hier auch (ilbernommen wird. So konnte eine Funktion konzipiert wer-
den, welche die Streckenwiderstinde in Abhangigkeit vom Streckentyp (im NPVM aufgrund der fehlenden

Grundlage zur umfassenden Netzattributierung noch nicht enthalten), von der Steigung und von der MIV-Belas-
tung? abbildet. Siehe dazu auch Abbildung 21 (Steigung) und Abbildung 22 (MIV-Belastung), welche jeweils den

Vergleich zwischen der bisher im NPVM verwendeten Widerstandsfunktion und der neuen enthalten.

4.0
35
3.0 Bisher (NPVM 2017)
2.5

2.0

Faktor Widerstand

1.5

1.0

Neu (NPVM MU)

0.5

0.0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Steigung der Strecke [%]

Abbildung 21 Streckenwiderstand fir Velos im Umlegungsmodell: Abhangigkeit von der Steigung

4 Fur die Abschatzung der Velo-Nachfrage besteht tiber die MIV-Belastung eine Abhangigkeit zur (iterierenden)
Nachfrage im IV. Die MIV-Belastung wird allerdings nicht mit jeder Iteration ins Velo-Umlegungsmodell tber-
tragen. Zur Ermittlung des Velo-Widerstands wurde initial die MIV-Belastung aus dem etablierten NPVM
Ubernommen und anschliessend unverandert belassen.

27



NPVM 2017 Methodik-Update Februar 2023

2.0
1.9
1.8
1.7
1.6
1.5

- - - Bisher (NPVM 2017)
1.4
1.3
1.2
1.1

1.0
0.9
0.8

Faktor Widerstand

0.7
0.6
0.5 —— Neu (NPVM MU)
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0
0 5’000 10’000 15’000 20’000

DWV-Belastung MIV [Fzg]

Abbildung 22 Streckenwiderstand fiir Velos im Umlegungsmodell: Abhdngigkeit von der MIV-Belastung

Die Widerstande fiir Velo und E-Bike sind im Umlegungsmodell als benutzerdefinierte Streckenattribute hinter-
legt, welche abhangig von den beeinflussenden Merkmalen automatisch aktualisiert werden. Der Widerstand
einer Route ergibt sich aus der Summe der Widerstande der einzelnen befahrenen Strecken (cf. Abbildung 23 fir
den Modus Velo).
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Abbildung 23 Widerstandsberechnung Velo im Umlegungsmodell
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Die Implementierung der Widerstande erlaubt eine flexible Gestaltung und Aktualisierung der Funktionen, z.B.
hinsichtlich des Einbaus von eventuellen zukiinftig aus empirischen Daten hergeleiteten fahrtzweckspezifischen

Parametern.

Die neue Setzung der Widerstandsfunktionen und Parametrisierung der stochastischen Umlegung bewirkt Ver-
anderungen der Kenngrossenmatrizen. Hier wird wie bis anhin nicht die reine Fahrtzeit, sondern der gesamte
Widerstand, ausgeschrieben und im Nachfragemodell verwendet. So wirken sich die oben beschriebenen Ande-
rungen bei der Berechnung der Widerstandskomponenten wie bis anhin auf die Routen- und auf die Ziel- und

Verkehrsmittelwahl aus.

3.3 Differenzierung nach Fahrtzwecken

Basierend auf der Annahme, dass fir Freizeitwege die Fahrtzeit, bzw. der aus dem Netz abgeleitete Widerstand,
fir die Wahl der Route weniger relevant ist als fur Pflichtaktivitdten (hier die Fahrtzwecke Arbeit, Ausbildung,
Einkauf und Nutzfahrt) und es somit mehr unbeobachtete Verhaltensunterschiede gibt, wird die Streuung bei
der stochastischen Umlegung fiir Freizeitwege erhéht.> Abbildung 24 zeigt die Parametrisierung der stochasti-
schen Velo- und E-Bike-Umlegung fiir beide Zwecke. Die unterschiedlichen S-Parameter bewirken hier, dass die
Routenwahl bei Pflichtwegen etwas deterministischer erfolgt (d.h., Widerstandsdifferenzen starker bewertet

werden) als bei den Gbrigen Wegen.

Parameter fiir Radverkehrsumlegung X | Parameter fir Radverkehrsumlegung X
Widerstand ¥+_P | Widerstand V_P | Suche | Vorauswahl wahl |Kenngréfen iderstand V+_F | Widerstand V_F | Suche | Vorauswahl wahl |Kenngréfen
Aufteilungsmodell Logit v Aufteiungsmodel Logit ~
Nutzen U = e*.ﬁR Nutzen U = e’ﬁR
R = Widerstand einer Route R = Widerstand einer Route
ﬁ = 0.25 ﬁ = 0.15
Skalierung R = 1) & Skalierung R = 1/ &
Eigenstindigkeit Eigensténdigksit
| © definieren iiber t0 10 exakte Berechnung nach Cascetta © definieren tiber t0 1O exakte Berechnung nach Cascetta
(O definieren tiber Lange (O schnelle, approximierte Berechnung nach Ben Akiva (O definieren tiber Lange () schnelle, approximierte Berechnung nach Ben Akiva
[ ok | abbrechen "™ apbrachen

Abbildung 24 Parametrisierung der stochastischen Velo- und E-Bike-Umlegung fiir Pflicht- und Gbrige Aktivi-

taten

> Fiir die Velo-Routenwahl im Freizeitverkehr wichtige Faktoren, wie z.B. der Reiz naturnahe Strecken mit Erho-
lungscharakter zu nutzen, sind im NPVM bisher nicht beriicksichtigt. Uber die angenommene héhere Streu-
ung bei der Umlegung werden auch Strecken mit héherem Widerstand (also hoherer Steigung und/oder ho-
herer MIV-Belastung) vermehrt gewahlt. Da bisher keine freizeit-spezifischen Streckenattribute vorhanden
sind, werden die vorhandenen Attribute als Proxy genutzt. Realistischer wéare die explizite Attributierung ge-
nannter Faktoren mit Wirkung auf Freizeitwege sowie die damit verbundene fahrtzweckspezifische Bewer-
tung Uber z.B. sinkende Gesamtwiderstande.
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Aus der entsprechenden Umlegung werden neue Kenngrdossenmatrizen abgeleitet, welche wiederum in die
Nachfrageberechnung einfliessen. Anstatt wie bisher einer Kenngréssenmatrix (Fahrtzeit Velo) entstehen neu
deren vier (Widerstinde fiir Velo und E-Bike, jeweils differenziert nach Pflicht- und librigen Aktivitaten). Deren
Einbezug ins Nachfragemodell bedingt auch dort eine Aufsplittung (Vervierfachung) der Kenngréssen- und Nach-
fragematrizen (Abbildung 25). Letztere werden wiederum separat ins Umlegungsmodell eingelesen und dort

auch separat umgelegt (Abbildung 26).
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Matrixliste Velo-Umlegungsmodell
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Die Verfahrensabldufe beider Modelle wurden entsprechend den so entstandenen neuen Bediirfnissen ange-

passt.

Abbildung 27 zeigt die entsprechenden Verfahrensschritte in der Umlegungsversion auf: in der Gruppe “Umle-

gung” werden die stochastischen Umlegungen fir beide Fahrtzweckgruppen berechnet und in der Gruppe

“Kenngréssen berechnen” daraus die Kenngréossenmatrizen gewonnen, welche anschliessend fiir die Weiterver-

wendung im Nachfragemodell in der Gruppe “KGM schreiben” auf die Festplatte gespeichert werden.
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Abbildung 27

Umlegungsmodell Velo: Verfahrensschritte fir Widerstandsberechnung und stochastische Um-

legung

Die nachfolgenden Abbildungen verdeutlichen die gegeniiber der Etablierung des NPVM zunehmende Komple-

xitat des Verfahrensablaufs im Nachfragemodell:

e Zunachst werden die aus der Umlegung gewonnenen fahrtzweckspezifischen Kenngréssen eingelesen (Abbil-
dung 28).

e Anschliessend werden diese, wie die Gbrigen Kenngréssenmatrizen auch, bearbeitet (Symmetrisierung, Set-

zen der Diagonale; Abbildung 29).

e Schliesslich werden daraus die fiir die Bewertung bendtigten raumtypspezifischen Kenngréssen erzeugt (Ab-
bildung 30).

e Diese fahrtzweck- und raumtypspezifischen Kenngréssenmatrizen werden dann in den entsprechend defi-

nierten Bewertungsfunktionen fir die betreffenden Modi eingesetzt (Abbildung 31).
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Abbildung 28

(Verfahrensschritte 38 — 49)
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Verfahrensablauf Nachfragemodell: Einlesen der fahrtzweckspezifischen Kenngréssenmatrizen

Anmeden

Abbildung 29

zen (Verfahrensschritte 118 — 147)
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Verfahrensablauf Nachfragemodell: Bearbeiten der fahrtzweckspezifischen Kenngréssenmatri-
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o Veb Viderstand Quele Bndich, Frazekatvtaten
f Vel Widerstand Ziel stadtisch, Frestaktvitaten

+f Vel Widerstand Zil ntermadiar, Fraizeitakthitaten
o Vel wWiterstand Ziel Bndlch, FrezatakEvEaten

« Steuerung Dstanzverteiling Fk Vel

 Steuerung Dstanzvertaibing Fl Vel

 E-Bice Widerstand Quels stadtisch, Pfichtaktititen
+ EBike Widerstand Quelie itemedr, PRehtakeivaten
+ EBie Wierstang Queli Endich, PACTiTITaten
f E-Bike Widerstand Ziel stadesch, Pfichtakenviaten

o E-Bice Widerstand Zel intermedsr, Pfichtaktataten
 Edice Widersand Zel ndich, Phichtakeuaren

' E-Bie Widerstand Quelle stagisch, FreerskovEstn
 Eie Wigerstzng Quelie srmedar, Fregataktitaten
+ E-Bice Widerstand Quele lindich, Frezetakthtiten
' Eike Widerstand Zel stadtsch, Frezettakuitaten
 Eie Widerstand Zel ntermede, Frezeraknvtaten
 EBie Widerstand Zel indich, Frezetaktivkiten
 EBie Widerstand Quell stadtisch, Pfichtakbitsten
W Eice Widerstand Quele rtermedar, PllchtalaEacen
+ Ebike Widerstand Quele Endich, Pfichiaiantaten
 Eie Widersiand Zel stédssch, Plichiakiniaten
 EBie Widerstand Ziel intermedr, Pfichtaktitsten
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Abbildung 30

Verfahrensablauf Nachfragemodell: Raumtypspezifische Differenzierung der fahrtzweckspezi-

fischen Kenngréssenmatrizen (148 — 196)

Parameter EVA-Bewertung

[t o skt Bezehungen
[Dzesechungen

e passiven Bezrien ausschleben
Alle Ergebris-Mabizen ver dr Serechruung auf 0 sstzen

[Jergebnis warzen n Date spetchem

Aufusrdasrten festegen.
Schiassel

037 V/Fanrtzstt mterm.f101_W_AA
038 UJFahrizsit nterm /102 W_ASK
030 UJFahrizet nterm/109_W_BS
(940 V/Fahrizett ntem.f104_W_BU
(941 V/Fahrizett interm./105_W_Ek
942 V/Fahrizelt interm./106_W_E|
943 V/Fahrtzelt interm./107_W_N
944 V/Fahrtzeit interm./108_W_BoK
945 V/Fahnzelt nterm./109_W_Fi
946 V/Fahitzet nterm/110_W_A
947 V/Fahrtzelt interm./111_AA_W
048 V/Fanrireit intarm./112_ASK_W
Q40 V/Fahrtzstt interm.f113_BS_W
050 V/Fahrtzstt interm.f114_BU_W
051 U/Fahrizett ke /115_Ek W
052 U[Fahrizet nterm/116_ELW
953 V/Fahizeit interm./117_N_W
954 V/Fahrizeft interm./118_BgK_W
955 V/Fahrizelt interm./119_FICW
56 V/Fahnzel ntenm./120_FLW

957 V/Rhnzel nterm./121 A_S

958 V/Fahrizelt interm.f122_S_A

959 V/Fahtzeit nterm,/123_A_E¥k
060 V/Fahrtrait interm./124_EkFk_A
061 V/Fanrzeit interm.f125_EkFk_EcFc
062 V/Fahrtzsit interm.f126_S_S

063 U/Fahrizait ind.[101_W_AA
064 U[Fahrizeit ind.[102_W_ASK
965 V/Fanrizeit ind./103_W_BS
1966 V/Fahizeit lind./104_W/_BU
(962 V/Fahizett ind./105_W_Fk
865 V/Fahnzer nd./100_w_El
969 V/Rhnzel nd./107_w_H
(970 v/Fahtzelt ind./108_W_Bgx
971 V/Fahtzeit ind,/109_W_Fx
972 V/Fahrtzsit lind.[110_W_F
073 V[Fahrtzeit ind. /111_AR_W
74 V[Fahrtzait ind./112_ASK_W
075 V[Fahrtzeit ind./113_BS W

Fi sl NSdhichten Tbemenmen

E—

Nachfragaschicht e
101_W_AA Wohnan-Ardst A

102_W_ASK Wiohnen-Arbet: S

109_W_85 Wonnen-iidung §

Vveo 1.0
Vveb 1.0
Vveb 1.

Modus| Modusverfugharkstt | Kapatatssusastung

10
10

Aufwandsrt | Gan. Kosten| KennMat / Bezater  Uinkom | Transformstonsfunkson | 2

104_W_BU Wohnen-Bidung U Ve 1.

105_W_EK Wohnen-Erkauf kurzfistig Ve 1.

106_W_EI Wahnen-Enkauf lingfristio VVeo 1

112_ASK_W Arbeit A5K -Wohnen
113_BS_W Bidung Schuke-Wohnen

Vel
V Vel

1

'

'

1

1

1
107_W_N Wohnen-Hutzfahrt 1 VVelo
108_W_BoK Wohnen-Beglitung (Kinder) 1 Vel
109 W_rk Wohnen-Freleett kurz 1 Vel
110_W_Fl Wohnen Freiett ang 1 Vven
111_AA_W Arbek A-Wohnen 2 Vel
112_ASK_W Arbat ASK -Wohnen 2 Vel
113_85_ W Bidung Schuls-Wohnan 2 Vel
114_BU_W Bidung UniWohnen 2 Vel
115_Ek_W Enlauf kursfrsbg-Wohnen 2 Vel
176_ELW Enkauf angfrstg-Wohnen 2 Vel
117_N_W Nutafahrt-Wohnen 2 Vveo 1
118_BgK_W Begletung(Kinder)-Wohnen 2 Vveo
119_Fk_W Fre@ek kurz - Wohr 2 VVelo
120_Fl_w Freex bing - wohnen 2 vven
121_A_S Arbert Gesamt - Sonstges 3 Ve
122_5_A Sonstiges - ArbeR Gesamt 3 Vvelo
123_A_EkFK Arbet Gesam - Eikauf kurfisti | Freeeit kure 3 Vel
124_EkFK_A Enauf kurrfitig | Frezet kure - Arbelt Gesamt 3 Vel
125 EkFK_EVFk Einkauf kursfritiq ( Freceitkur: - Enkauf kursfrati / Freizsk k3 V Vielo
126_5 S Sonstiges - Sonstges 3 Vel
101 W_AR Wohnen-Arbet A 1 Vel
102 W_ASK Wohnen-Arbe SK 1 Vel
103_W_BS Wohnen-Bidung 5 1 Vveo
104_W_BU Wohnen-Bidung U 1 Vel
105_W_Ek Wohnen-Einkauf kurafisti 1 VVelo
105_w_El wahnen-Enkauf ngfisig 1 Vveo
107_W_N Wohnen Nutafahrt 1 Vveo
108_W_BoK Wohnen-Begiitung (Knder) 1 Vveo
109_W_pk Wohnen-Freizett kurz 1 Ve
110_W_F Wohnen-Freizat ng 1 Ve
131_A8_W Arbek AWohnen 2 Vieo

2

2

Fahrtzet nterm.
Fahrtzet nterm.
Fahrtzet ntarm.
Fahrtzet ntarm.
Fahrtzst nterm.
Fahrtzet nterm.
Fahrtzet nterm.
Fahrizet nterm.

Fahrezex nterm,
Fahrezex nterm.
Fahrtzex nterm.
Fahrtzet nterm.
Fahrtzet ntarm.

Fahrtzer Bnd.
Fahrtzet Bnd.
Fahrtzst Bnd.
Fahrtzst Bnd.

2032 UDS VELO P Q interm.
2032 UDS VELO P Q interm.
Vi P term.
term.
g
==
VELO P Q ntem.
2036 UDS VELO F Q term.
2038 UDS VELO F Q interm.
2038 UDS VELO F Q interm.
2035 UDS VELO P Z mterm.
2035 UDS VELO P Z mterm.
2035 UDS VELO P Z mterm.
2035 UDS VELO P Z nterm.
2035 UDS VELO P Z nterm.
. 5 VELO P Z nterm.
2035 UDS VELO P Z mterm.
2041 UDS VELO F Z nterm.
2041 UDS VELO F 2 ntarm.
2081 UDS VELO F 2 ntem.
2035 UDS VELO P 7 ntem.
2035 UDS VELO P Z mterm.
2035 UDS VELO P Z mterm.
2035 UDS VELO P Z mterm.
2041 UDS VELO F Z nterm.
2041 UDS VELO F Z nterm.
2033 UDS VELO P Q lindl.
2033 UDS VELOP Q kEndl.
2033 UDS VELOP Qndl. | BoxTuker
2033 UDS VELO P Q Endl.
2033 UDS VELO P Q Bndl
12033 UDS VELO P Q Bndl. | BoxTukey

0000000000000 00000O00O00000000O000OO0O00Oa00

UDS VELO P Q ndl | BoxTukey

039 UDS. Qlangl | BoxTukey
2039 UDS VELO F Q lindl | BoxTukey
2039 UDS VELO F Q lindl | BoxTukey
2036 UDS VELO P Z@ndl. | BoxTukey
2036 UDS VELOP ZGndl. | BoxTukey
2036 UDS VELO P ZGndl. | BoxTukey
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Abbildung 31

Verfahrensablauf Nachfragemodell: Bewertungsfunktionen mit raumtypspezifischer Paramet-

risierung und fahrtzweckabhangigen Kenngrossen
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3.4 Weitere Anpassungen

Um das Verhalten der Verkehrsteilnehmer auch hinsichtlich der Velo-Moduswahl| besser abbilden zu kénnen,
wurden (analog zum PW-Besitz und der OV-Aboverfiigbarkeit) auch im Veloverkehr Verfiigbarkeitsvariablen in
die Bewertungsfunktion implementiert. Die empirische Grundlage dafiir bietet eine MZMV-Auswertung des ARE,

welche Besitzraten pro Kanton ausweist. Diese sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Besitzrate [%]

Kanton

Velo E-Bike
ZH 76.2 6.4
BE 81.4 7.0
LU 75.9 8.4
UR 84.7 11.3
Sz 77.3 7.1
ow 81.5 10.0
NW 88.1 7.4
GL 83.1 7.7
ZG 85.5 7.0
FR 58.7 5.2
SO 76.6 9.1
BS 77.4 3.9
BL 71.7 8.2
SH 72.4 8.9
AR 67.9 11.3
Al 98.3 1.8
SG 81.6 8.8
GR 78.8 8.0
AG 76.2 8.8
TG 83.0 12.2
T 47.5 3.3
VD 53.6 3.7
'S 56.3 2.8
NE 56.4 3.9
GE 51.6 6.0
JU 72.7 7.5
Total 76.2 6.4

Tabelle 5 Velo- und E-Bike-Besitzraten nach Kanton
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Die Parametrisierung der entsprechenden Nutzenkomponente im Bewertungsmodell erfolgt analog zu den Pa-
rameterwerten fiir den PW-Besitz. Diese kann zu einem spateren Zeitpunkt, beim allfalligen vorliegen entspre-

chender Entscheidungsmodellschdtzungen, entsprechend angepasst werden.

Ebenfalls angepasst wurden die mittleren Geschwindigkeiten (abgeleitet aus dem MZMYV 2015) — diese betragen
im neuen NPVM 13km/h fiir das Velo und 17km/h fur das E-Bike.

Im Anschluss an die Modellanpassungen wurde das Nachfragemodell wiederum auf die Kenngréssen des MZMV
2015 (insbesondere auf die Weglangenverteilungen fiir Velo und E-Bike) kalibriert — siehe dazu die Ausfiihrungen

in Kapitel 7.

4 Weiterentwicklung OV

4.1 Matrix-Tagesganglinie

Bei der Etablierung des NPVM wurden fiir die OV-Umlegung sechs verschiedene prozentuale Ganglinien nach
drei Zonentypen (SL3: stadtisch, intermediar, landlich) und zwei Sprachregionen (Deutschschweiz und Lateini-
sche Schweiz) definiert. Diese Ganglinien geben bezogen auf die Ausgangszone eines OV-Weges an, welcher An-
teil der Tagesnachfrage in welcher Stunde beginnt. Der Nachteil dieses Vorgehens ist, dass die zeitliche Vertei-
lung des Fahrgastaufkommens, also z.B. wechselnde Lastrichtungen unterschiedlicher Fahrtzwecke, nicht be-
ricksichtigt wird. Mit der Umstellung des Verfahrens auf eine so genannte Matrixtagesganglinie (MTG) wird bei
der Umlegung der OV-Nachfrage implementiert, dass Unterschiede in Abhingigkeit der Quelle-Ziel-Relation be-
stehen. Entsprechend gibt es verschiedene Ganglinien, welche z.B. die zeitliche Verteilung der OV-Nachfrage fiir

Wege von zu Hause zur Arbeit (WA) oder von der Freizeit nach Hause (FW) beschreiben.

Im Projekt wurde nun neu ein Verfahren mit einer MTG implementiert. Dafiir wurden die aus dem Projekt zur
Etablierung des NPVM erstellten stundenfeine Modelle (jede Tagesstunde hat eine eigene Nachfragematrix) ver-
wendet. Dort wurden die 26 QZG des Binnenverkehrs aus dem Nachfragemodell zunachst zu 10 QZG aggregiert,
und diese 10 aggregierten QZG-Gruppen und Stundenscheiben nach Sprachregion (Deutschschweiz und latini-
sche Schweiz) und zwei Distanzklassen (< 30km und > 30km) differenziert ausgewertet. Flr die Flughafenwege
wurde aufgrund der geringen Stichprobe im MZMV keine Unterscheidung nach Modi, Sprachregion und Distanz
verwendet. Fir den QZD-Verkehr wurden aufgrund der Fahrtzweckverteilung laut A+GQPV-Erhebung nach
Sprachregion und Richtung sowie den entsprechenden QZG-(aggregiert)-Anteilen fir lange Fahrten pro Stunden-
scheibe die stundenfeinen QZD-Matrizen berechnet. Mit den OV stundenfeinen Matrizen wurde nun hier fol-

gende weitere Arbeitsschritte durchgefiihrt:

1. Aggregierung der drei Nachfragematrizen Binnen, Flughafen und QZD zu einer Gesamtnachfragematrix

2. Erstellung OV-Gesamtmatrizen je Stunde als Summe aus den jeweiligen Binnen-, Flughafen- und QZD-Matri-
zen

3. Berechnung der Gesamtanteilsmatrizen je Stunde aus den jeweiligen OV-Gesamtmatrizen je Stunde und der

DWV Gesamtmachfragematrix
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Einlesen der Gesamtanteilsmatrizen nach Visum und Definition der Verfahrensschritte zur Berechnung der

einzelnen Stundenmatrizen (siehe Abbildung 32) aus den Gesamtanteilsmatrizen und der Gesamtnachfrage-

matrix
5. Definition der Matrixtagesganglinien mit den einzelnen Stundenmatrizen (siehe Abbildung 33)
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= Datenmatrizen 17 X Kombination von Matrizen und Vektoren .. Matrix([NR] = 1):=Matrix([NR] = 2)+Matrix([NR] = 6)+Matrix([NR] = ... <k Einfiigen
1ov 18 4 X Kombination von Matrizen und Vektoren .. Matrix([NR] = 300):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 200) . -
2 OV Binnen e — X EGruppe einfiigen
19 X Kombination von Matrizen und Vektoren .. Matrix([NR] = 301):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 201)
6OVFH 20 IX| Kombination von Matrizen und Vektoren . Matrix(INR] = 302):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 202) # Bearbeiten
go[évofiDAmne o 2 1| Kombination von Matrizen und Vektoren .. Matrix([NR] = 303):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 203) S Loschen
201 OeviAnteile] 22 [X| Kombination von Matrizen und Vektoren .. Matrix([NR] = 304):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 204) Dupizieren
202 OeV._ Antelle 2 23 IX| Kombination von Matrizen und Vektoren .. Matrix([NR] = 305):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 205)
203 OeV Anteile 3 24 X Kombination von Matrizen und Vektoren .. Matrix([NR] = 306):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 206) o Injzwischenablage
204 0V Anteile 4 25 [X| Kombination von Matrizen und Vektoren .. Matrix([NR] = 307):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 207) " kopieren
205 OeV_Anteile 5 26 X Kombination von Matrizen und Vektoren .. Matrix([NR] = 308):=Matrix([NR] = 1)*Matrix((NR] = 208)
206 OV Anteile 6 27 IX| Kombination von Matrizen und Vektoren . Matrix([NR] = 309):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 209) Bhs Z‘Z':Che"ab'age
207 OeV_Anteile_7 28 [X| Kombination von Matrizen und Vektoren .. Matrix([NR] = 310):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 210)
208 OeV_Anteile_8 29 X Kombination von Matrizen und Vektoren .. Matrix([NR] = 311):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 211) A Nach oben
209 OeV_Anteile_9 30 X Kombination von Matrizen und Vektoren .. Matrix([NR] = 312):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 212) & Nach unten
210 OeV_Anteile_10 31 [X| Kombination von Matrizen und Vektoren .. Matrix([NR] = 313):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 213)
211 OeV_Anteile_11 32 X| Kombination von Matrizen und Vektoren . Matrix([NR] = 314):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 214)
212 OeV._Anteile_12 3 1| Kombination von Matrizen und Vektoren .. Matrix([NR] = 315):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 215) A
ij g:ﬁﬂi::?] i 2 X Kombination von Matrizen und Vektoren . Matrix([NR] = 316):=Matrix(INR] = 1)*Matrix([NR] = 216) LSS
15 0eV Anteile 15 35 [X| Kombination von Matrizen und Vektoren .. Matrix([NR] = 317):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 217)
216 OeviAnteileiw 36 X Kombination von Matrizen und Vektoren .. Matrix([NR] = 318):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 218)
2W7Oev7AnteiIe717 37 [X| Kombination von Matrizen und Vektoren .. Matrix([NR] = 319):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 219)
218 OeV Anteile_18 38 [X| Kombination von Matrizen und Vektoren ... Matrix([NR] = 320):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 220)
219 oev:Amene:w 39 [X| Kombination von Matrizen und Vektoren .. Matrix([NR] = 321):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 221)
220 OeV_Anteile_20 40 [X| Kombination von Matrizen und Vektoren .. Matrix([NR] = 322):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 222) " Alle Gruppen zuklappen
221 OeV_Anteile_21 41 X Kombination von Matrizen und Vektoren .. Matrix([NR] = 323):=Matrix([NR] = 1)*Matrix([NR] = 223)
222 OeV_Anteile 22 |

Netz

Netzeditor

Verfahrensablauf X

Abbildung 32 Berechnung der Stundenmatrizen aus Anteils- und Gesamtnachfragematrizen
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Abbildung 33 Definition der Stundenfeinen Matrizen als MTG in Visum unter Rechnen-Nachfragedaten

Bei der Berechnung der Kenngréssenmatrizen (wie z.B. Beférderungszeit, Anzahl Umsteigen, Zugangs- und Ab-

gangszeit,...) zeigte sich, dass die Matrixsummen praktisch identisch blieben. Nur bei der OV-Auslastung war ein

deutlicher Unterschied zwischen den Ergebnissen mit prozentualer Ganglinie und TMG zu erkennen.
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Im nachfolgenden Beispiel wird die Wirkung der MTG anhand der Auslastung nach Richtung und Kurse fir die S1

in Bern analysiert.
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Abbildung 34 Linienverlauf S-Bahn Bern S1
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Als a priori Erwartung wird angenommen, dass die Lastrichtung gezeigt an der OV-Auslastung nach Bern in der

Friih starker belegt ist als in die Gegenrichtung bzw. in den Nachmittagsstunden dann umgekehrt. In den folgen-

den zwei Abbildungen wird zuerst die OV-Auslastung mit prozentualer Ganglinie gezeigt, also dem bisher im

NPVM etablierten Vorgehen. Hier zeigt sich, dass in Richtung Bern sowohl in der Friih als auch am Nachmittag

eine starke Auslastung auftritt (Miinsingen bis Bern und umgekehrt). Dies widerspricht der obengenannten Er-

wartung.
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24%
30%
43%
47%
48%
50%
45%
34%
36%
31%
29%
24%
25%
24%
24%
22%
19%

08:13
25%
25%
25%
27%
35%
35%
34%
33%
30%
25%
27%
22%
20%
15%
15%
14%
13%
12%
10%

09:13
14%
14%
14%
15%
19%
19%
18%
19%
16%
13%
13%
11%

9%
9%
10%
9%
8%
7%
6%

10:13
11%
12%
12%
13%
17%
17%
17%
17%
16%
13%
14%
11%
11%

8%
8%
8%
7%
6%
7%

11:13
11%
12%
13%
15%
22%
24%
24%
24%
22%
17%
18%
16%
15%
12%
13%
13%
11%

9%
9%

12:13
15%
16%
16%
19%
26%
26%
25%
25%
23%
17%
18%
15%
14%
11%
12%
11%
10%

9%
9%

13:13
14%
14%
15%
17%
24%
25%
24%
24%
22%
17%
18%
15%
14%
10%
11%
11%
10%

8%
8%

14:13
14%
15%
15%
17%
23%
24%
23%
23%
21%
18%
19%
17%
16%
12%
13%
12%

9%
8%
8%

15:13
14%
14%
15%
17%
24%
25%
25%
26%
24%
20%
22%
19%
18%
14%
15%
14%
11%
12%
13%

16:13
20%
22%
23%
28%
42%
43%
45%
47%
43%
30%
32%
29%
28%
23%
23%
22%
19%
21%
20%

Abbildung 35 Auslastung OV mit prozentualer Ganglinie: S-Bahn 1 Thun-Fribourg

37

17:13
29%
31%
33%
38%
56%
59%
62%
65%
58%
43%
46%
40%
39%
33%
31%
30%
24%
24%
21%

18:13
33%
33%
34%
35%
45%
45%
45%
45%
41%
36%
39%
34%
32%
27%
25%
23% 16%
16% 15%
14% 7%
12% 6%

19:13
20%
20%
20%
21%
26%
25%
23%
23%
21%
22%
23%
19%
18%
15%
17%
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Ab 06:13 07:13
Fribourg/Freiburg 12% 21%
Fribourg/Freiburg Pc 14% 22%
Diidingen 16% 23%
Schmitten 20% 28%
Wiinnewil 22% 30%
Flamatt 24% 33%
Thorishaus Dorf 28% 39%
Niederwangen 30% 39%
Bern Biimpliz Siid 35% 40%
Bern Europaplatz 33% 36%
Bern 36% 35%
Bern Wankdorf 40% 38%
Ostermundigen 40% 36%
Giimligen 38% 35%
Rubigen 37% 32%
Miinsingen 26% 20%
Wichtrach 23% 16%
Kiesen 22% 15%
Uttigen 21% 14%
Thun

08:13
11%
11%
12%
15%
15%
16%
20%
20%
20%
19%
23%
24%
23%
23%
20%
13%
10%

9%
9%

09:13
7%
7%
7%
8%
8%
10%
11%
11%
13%
12%
16%
18%
17%
17%
15%
10%

8%

8%

7%

10:13
5%
6%
5%
6%
6%
6%
8%
9%

12%
12%
18%
20%
20%
20%
19%
12%
11%
11%
10%

11:13
9%
10%
11%
12%
13%
16%
20%
21%
23%
21%
23%
24%
24%
23%
22%
14%
12%
11%
11%

12:13
9%
10%
9%
10%
11%
13%
15%
16%
18%
17%
23%
24%
24%
23%
22%
14%
12%
11%
11%

13:13
10%
11%
10%
12%
12%
16%
19%
20%
21%
19%
23%
24%
23%
21%
20%
13%
11%
11%
10%

14:13
9%
10%
9%
9%
10%
10%
14%
15%
18%
17%
22%
24%
24%
23%
22%
15%
13%
12%
12%

15:13
9%
10%
9%
10%
11%
14%
18%
20%
25%
24%
30%
34%
35%
34%

22%
20%
19%
19%

16:13
16%
18%
19%
20%
22%
26%
31%
34%
40%
39%
46%
52%
51%
50%
49%
33%
29%
28%
27%

Abbildung 36 Auslastung OV mit prozentualer Ganglinie: S-Bahn 1 Fribourg-Thun

17:13
22%
24%
26%
27%
29%
31%
38%
39%
42%
39%
42%
46%
43%
41%
38%
23%
19%
18%
16%
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18:13  19:13
13% 8%
14% 8%
14% 7%
14% 8%
14% 8%
15% 11%
18% 12%
19% 13%
20% 14%
19% 12%
32% 15%
35% 14%
34% 13%
32% 13%
30% 11%
14% 8%
11% 7%
10% 6%

9% 5%

Die nachfolgenden beiden Abbildungen zeigen die Auslastung mit der neu verwendeten Matrixtagesganglinie.

Hier zeigt sich, dass die Lastrichtung in der Frih zur Stadt fihrt und am Nachmittag in der Gegenrichtung auftritt.

Die Auslastung des OVs kann mit der MTG realistischer als mit der prozentualen Ganglinie abgebildet werden.

Ab 06:13 07:13
Thun 24% 38%
Uttigen 27%  41%
Kiesen 29%  44%
Wichtrach 35% 52%
Miinsingen 59%  79%
Rubigen 62%  82%
Gimligen 62%  84%
Ostermundigen 63%  82%
Bern Wankdorf 51% 67%
Bern 24% 33%

Bern Europaplatz 23% 29%
Bern Biimpliz Siid 20%  22%

Niederwangen 19%  20%
Thérishaus Dorf 19% 19%
Flamatt 19% 22%
Wiinnewil 20% 24%
Schmitten 21% 27%
Diidingen 27%  38%

Fribourg/Freiburg 26%  33%
Fribourg/Freiburg

08:13
31%
33%
34%
39%
50%
51%
49%
46%
39%
21%
20%
15%
14%
11%
12%
12%
13%
15%
13%

09:13
16%
16%
17%
19%
23%
23%
22%
22%
20%
11%
11%

9%
8%
8%
10%
10%
9%
8%
7%

10:13
13%
14%
14%
16%
20%
20%
19%
19%
17%
13%
14%
12%
11%

9%
9%
8%
7%
6%
7%

11:13
12%
12%
12%
13%
18%
19%
18%
19%
18%
19%
20%
18%
17%
12%
13%
11%

9%
8%
8%

12:13
14%
14%
14%
16%
23%
23%
23%
23%
21%
17%
18%
16%
15%
11%
12%
11%
11%
10%

9%

13:13
11%
12%
13%
16%
24%
25%
25%
26%
23%
15%
15%
13%
12%

9%
11%
11%
10%

9%

8%

14:13
12%
12%
13%
15%
18%
19%
18%
19%
18%
16%
18%
16%
15%
11%
12%
11%

8%
6%
7%

15:13
13%
13%
13%
14%
18%
18%
18%
19%
19%
22%
24%
22%
21%
15%
15%
13%
10%

9%
10%

16:13
18%
18%
19%
20%
30%
30%
32%
36%
36%
37%
42%
39%
37%
30%
27%
25%
19%
16%
15%

Abbildung 37 Auslastung OV mit Matrix-Tagesganglinie: S-Bahn 1 Thun-Fribourg
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17:13
23%
23%
24%
27%
37%
39%
41%
46%
45%
46%
54%
49%
47%
39%
35%
31%
23%
16%
15%

18:13 19:13
23% 15%
22% 15%

23% 15%
24% 15%
29% 18%
30% 18%
30% 15%
32% 16%
32% 16%
34% 20%
41% 22%
36% 18%
35% 17%
30% 14%
27% 15%
25% 14%
16% 13%
11% 5%
10% 5%
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Ab
Fribourg/Freiburg
Fribourg/Freiburg
Diidingen
Schmitten
Wiinnewil
Flamatt
Thorishaus Dorf
Niederwangen
Bern Biimpliz Siid
Bern Europaplatz
Bern

Bern Wankdorf
Ostermundigen
Giimligen
Rubigen
Miinsingen
Wichtrach

Kiesen

Uttigen

Thun

06:41

6%

7%
15%
21%
25%
28%
36%
39%
43%
36%
24%
23%
20%
20%
19%
14%
14%
14%
15%

07:41
16%
17%
23%
30%
33%
39%
50%
49%
49%
41%
27%
25%
22%
21%
19%
12%
11%
11%
11%

08:41
10%
10%
13%
19%
22%
26%
34%
33%
32%
28%
20%
19%
17%
16%
15%
10%

9%
8%
8%

09:41
8%
8%
9%
10%
11%
14%
15%
16%
16%
15%
16%
16%
16%
15%
14%
10%

8%

8%

7%

10:41
8%
8%
8%
8%
9%
9%
11%
12%
15%
15%
22%
24%
24%
24%
22%
13%
11%
10%

9%

11:41
21%
25%
14%
13%
12%
13%
15%
15%
17%
17%
24%
27%
27%
26%
24%
14%
12%
11%
10%

12:41
15%
16%
11%
11%
11%
13%
15%
16%
18%
16%
21%
22%
21%
21%
20%
13%
11%
11%
10%

13:41
8%
9%
9%
11%
13%
17%
22%
22%
23%
21%
23%
23%
22%
20%
19%
13%
11%
10%

9%

14:41
8%
9%
8%
9%

10%
10%
13%
14%
17%
17%
26%
30%
30%
29%
27%
18%
15%
14%
14%

15:41
18%
20%
12%
12%
12%
13%
15%
16%
22%
25%
43%
52%
55%
53%
52%
33%
29%
27%
25%

16:41
24%
27%
21%
20%
19%
20%
22%
24%
32%
35%
59%
70%
71%
70%
68%
45%
39%
37%
34%

Abbildung 38 Auslastung OV mit Matrix-Tagesganglinie: S-Bahn 1 Fribourg-Thun

4.2 Aktualisierung Kostenmatrix

17:41
16%
17%
18%
18%
19%
21%
24%
25%
29%
30%
43%
50%
49%
47%
44%
27%
22%
21%
19%
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18:41
10%
11%
12%
13%
13%
14%
16%
17%
19%
18%
30%
34%
34%
32%
31%
15%
12%
11%
10%

19:41
7%
7%
7%
7%
7%
9%
9%

10%
11%
10%
15%
15%
14%
13%
12%
9%
7%
6%
6%

Die Kostenmatrix im OV wurde bei der Etablierung des NPVM unter Beriicksichtigung von distanzabhingigen

Tarifen, zonenspezifischen Besitzraten der OV-Abonnemente sowie der Hiufigkeit der jeweiligen Nutzung der

Fahrkartenart (aus dem MZMYV 2015) bestimmt. Zum Zeitpunkt der damaligen Erstellung der Kostenmatrix lag

erst ein vorlaufiger Zustand der Strukturdatenbank vor. Die minimalen Anderungen an den finalen Strukturdaten

nehmen Einfluss auf die verwendete OV-Kostenmatrix. Fiir die Arbeiten zum vorliegenden Bericht wurden die

aktuellen Strukturdaten zur Aktualisierung der OV-Kostenmatrix benutzt und die Resultate in der Nachfragebe-

rechnung verwendet.
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5 Differenzierung Personenwagen

5.1 Anpassungen in der MIV-Umlegungsversion

Die MIV-Umlegungsversion wird zur Schaffung einer Differenzierungsmaoglichkeit fiir das bestehende Verkehrs-
system Personenwagen (PW) um zwei neue Verkehrssysteme «PW_Mod1» und «PW_Mod2» ergénzt. Auf Basis
dieser Verkehrssysteme werden zudem sechs neue Nachfragesegmente fiir jeweils Binnen-, Flughafen- und QZD-

Verkehre erstellt, sodass insgesamt die Zuordnung in Abbildung 39 entsteht.

Verkehrssystemel Modi | Nachfragesegmente |

Anzahl: 8 Code Name Typ Modi NSeg
CE—
2 F OEV Fuss (Vism-stant OVFuB X F
3 LI Lieferwagen v LI LI
4 Lw Lastwagen v LW LW
5 Lz Lastzug v Lz LZ
6 P PW v P PW_binnen,PW_FH,PW_QZD
7 P_Mod1 PW_Mod1 v P_Mod1 P_Mod1_binnen,P_Mod1i_FH,P_Modi_QzZD
8 P Mod2 PW Mod2 v P Mod2 P_Mod2_binnen,P_Med2 FH,P_Med2 QZD

Abbildung 39 Ubersicht Verkehrssysteme, Modi und Nachfragesegmente in MIV-Umlegungsversion mit
zusatzlicher PW-Differenzierung

Alle weiteren Anpassungen in der Umlegungsversion hinsichtlich Matrizen, Verfahrensablauf und benutzerdefi-
nierter Attribute entsprechen grundsatzlich einer zweifachen Kopie der Einstellungen und Modellkomponenten

des urspriinglichen PW-Verkehrssystems und seiner Nachfragesegmente (Binnen, FH und QZD).

Fir jedes neue Nachfragesegment werden entsprechende Nachfragematrizen sowie zu PW identische Kenngros-

senmatrizen (Fahrweite, Luftlinienweite, Kosten, t0, takt) erstellt.

Im Verfahrensablauf werden Verfahrensschritte zum Einlesen und zur Bearbeitung der Nachfragematrizen der

neuen Nachfragesegmente eingefiigt (siehe Abbildung 40).

[] Gruppe PW-Differenzierung inl ...
[ Matrix offnen
[ Matrix offnen
[[] Matrix offnen
[[] Matrix offnen

[[] Kombination von Matrizen und ... Matrix([CODE] = "PW_Mod1 Binnen") := ROU ...
[] Kombination von Matrizen und ... Matrix([CODE] = "PW_Mod1 FH") := ROUND( ...
[] Kombination von Matrizen und ... Matrix([CODE] = "PW_Mod2 Binnen") := ROU ...
[[] Kombination von Matrizen und ... Matrix([CODE] = "PW_Mod2 FH") := ROUND( ...
[[] Kombination von Matrizen und ... Matrix([CODE] = "PW_Mod1 QZD [KfzWege]" ...
[[] Kombination von Matrizen und ... Matrix([CODE] = "PW_Mod2 QZD [KfzWege]" ...
[[] Kombination von Matrizen und ... Matrix([CODE] = "PW QZD [KfzWege]") := M:....
["] Kombination von Matrizen und ... Matrix([CODE] = "PW_Mod1 Binnen") := Matr ...
['] Kombination von Matrizen und ... Matrix([CODE] = "PW_Mod2 Binnen") := Matr ...

43 -55

....15 PW_Mod1 Binnen
... 16 PW_Mod1 FH
... 18 PW_Mod2 Binnen
.. 19 PW_Mod2 FH

PW-Differenzierung inkl. Modi

...|13_PW_Mod1.mtx
... 15_PW_Mod1_FH.mtx
...| 14_PW_Mod2.mtx
../ 16_PW_Mod2_FH.mtx

Abbildung 40 Einlesen und Bearbeitung der Nachfragematrizen fiir PW_Mod1 und PW_Mod2

In der Umlegungsrechnung sind die neuen Nachfragesegmente von PW_Mod1 und PW_Mod2 mit leeren Nach-

fragematrizen standardmassig integriert. Die unkritische VISUM-Meldung lber leere Nachfragematrizen kann

40



NPVM 2017 Methodik-Update Februar 2023

bei der Berechnung ohne die neuen Nachfragesegmente ignoriert werden. Die Binnen- und Flughafenverkehre
werden auch fur die neuen Nachfragesegmente von PW_Mod1 und PW_Mod2 zur Beschleunigung im Vorfeld
der Umlegung addiert (siehe Kapitel 9). Dies erfolgt bereits in der Verfahrensgruppe zum Einlesen und zur Bear-

beitung der Nachfragematrizen (siehe Abbildung 40).

Nach der Umlegungsrechnung sind, identisch zu PW, zwei Verfahrensgruppen zum Schreiben der Kenngréssen-

matrizen eingefiigt (siehe Abbildung 41).

[] Gruppe PW-Differenzierung KC ...
[ 1v-KenngréBenmatrix berechn ...
... 180 DID (P_Mod1_binnen PW_Mod1 Binnenve ...
... 181 TTO (P_Mod1_binnen PW_Mod1 Binnenve ...
...|182 TTC (P_Mod1_binnen PW_Mod1 Binnenve ...
../183 DIS (P_Mod1_binnen PW_Mod1 Binnenve ...
Matrix([CODE] = "KOS" & [NSEGCODE] = "P_...
... 184 KOS (P_Mod1_binnen PW_Mod1 Binnenve ...
[] Gruppe PW-Differenzierung KC ...
["] Iv-KenngréBenmatrix berechn ... .
...|185 DID (P_Mod2_binnen PW_Mod?2 Binnenve ...
... 186 TTO (P_Mod2_binnen PW_Mod2 Binnenve ...
... 187 TTC (P_Mod2_binnen PW_Mod2 Binnenve ...
../188 DIS (P_Mod2_binnen PW_Mod2 Binnenve ...
Matrix([CODE] = "KOS" & [NSEGCODE] = "P_ ...
..|189 KOS (P_Mod2_binnen PW_Mod2 Binnenv ...

] Matrix speichern
["] Matrix speichern
[] Matrix speichern
[ Matrix speichern

] Kombination von Matrizen und ...

[ Matrix speichern

[[] Matrix speichern
[ Matrix speichern
[[] Matrix speichern
] Matrix speichern

[] Kombination von Matrizen und ...

["] Matrix speichern

95 - 101
P_Mod1_binnen PW_Mod1 Binnenverkehr

103 - 109
P_Mod2_binnen PW_Mod2 Binnenverkehr

180_DID_PW_Mod1.mtx
181_TTO_PW_Mod1.mtx
182_TTC_PW_Mod1.mtx
183_DIS_PW_Mod1.mtx

184_KOS_PW_Mod1.mtx
185_DID_PW_Mod2.mtx
186_TTO_PW_Mod2.mtx
187_TTC_PW_Mod2.mtx

188_DIS_PW_Mod2.mtx

189_KOS_PW_Mod2.mtx

PW-Differenzierung KGM schreiben (P_Mod1
KGM berechnen

PW-Differenzierung KGM schreiben (P_Mod2
+/ KGM berechnen

Abbildung 41 Schreiben der Kenngrossenmatrizen fir PW_Mod1 und PW_Mod?2

Alle genannten Verfahrensgruppen werden per Skript im Verfahrensschritt «PW-Differenzierung AUSSCHALTEN»
standardmassig ausgeschaltet, wodurch Uber die Nachfrageversion angesteuerte Riickkopplungsrechnungen

ohne eine Beeinflussung durch die genannten Anpassungen durchgefiihrt werden kénnen.

5.2 Anpassungen in der Nachfrageversion

Die Nachfrageversion wird zur Schaffung einer Differenzierungsmoglichkeit fiir den bestehenden Verkehrsmodus
Personenwagen (PW) um zwei neue Modi «PW_Mod1» und «PW_Mod2» erweitert. Die entstehende Zuordnung

zwischen Verkehrssystemen, Modi und Nachfragesegmenten ist in Abbildung 42 dargestellt.
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Verkehrssysteme Modi \Nachfragesegmente\

Anzahl: 10 Code Name VSys Austauschbar NSeg
2 LI Lieferwagen LI LI
3 LW Lastwagen LW LW
4 Lz Lastzug V4 Lz
5 P PW P PKW-QZD,PW
6 P_Modi PW_Mod1 P_Modi PKW-QZD_Mod1,PW_Mod1
7 P_Mod2 PW_Mod2 P_Mod2 PKW-QZD_Mod2,PW_Mod2
8 % Velo v v
9 V+ E-Bike V+ V+
10 X OEV B,ZAU X,X-QZD

Abbildung 42 Ubersicht Verkehrssysteme, Modi und Nachfragesegmente in der Nachfrageversion mit
zusatzlicher PW-Differenzierung

Alle weiteren Anpassungen in der Nachfrageversion hinsichtlich Matrizen, Verfahrensablauf und benutzerdefi-
nierter Attribute entsprechen grundsatzlich einer zweifachen Kopie der Einstellungen und Modellkomponenten

des urspriinglichen PW-Modus.

Fiir jeden neuen Modus werden identisch zum urspriinglichen PW-Modus entsprechende Kenngréssen-, Nach-

frage-, Bewertungs- und Auswertungsmatrizen sowie entsprechende benutzerdefinierte Attribute erstellt.

Im Verfahrensablauf werden in der Verfahrensgruppe zur Berechnung der initialen Kenngréossenmatrizen zwei
zusatzliche Verfahrensschritte zur Belegung der Kenngréssenmatrizen fir PW_Mod1 und PW_Mod2 mit 99°999
eingefiigt (siehe Abbildung 43). Diese Verfahrensschritte dienen zur Ausschaltung der entsprechenden Kenngros-

sen bei einer standardmaéssigen Nachfrageberechnung ohne neue Modi.

Gruppe Init 4: initiale KGM berechnen ..29-33 Init 4: initiale KGM berechnen

Kombination von Matrizen und Vektoren ... ForEach(MATRIX M, M[INHALTSTYP]="Ken ... AUSSCHALTEN Kenngréssen PW_Mod1 (standardméssig auszuwahlen!)
Kombination von Matrizen und Vektoren ... ForEach(MATRIX M, M[INHALTSTYP]="Ken ... AUSSCHALTEN Kenngrossen PW_Mod2 (standardméssig auszuwahlen!)
Skript ausfiihren Start externe Version: OEV-Kenngrdssen schreiben

Skript ausfiihren Start externe Version: Velo-Kenngréssen schreiben

Skript ausfiihren Start externe Version: PW-Kenngrdssen schreiben

Abbildung 43 Verfahrensschritte zur Berechnung der initialen Kenngréssenmatrizen in der
Nachfrageversion mit zusatzlicher PW-Differenzierung

Anschliessend wird der Verfahrensablauf um eine Verfahrensgruppe zum Einlesen der Kenngréssenmatrizen fir
PW_Mod1 und PW_Mod?2 ergénzt (siehe Abbildung 44). Eine Ausfiihrung erfolgt nur bei einer Nachfrageberech-

nung mit neuen Modi.
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Gruppe :: aktuelle KGM lesen (Zusatz P_M ... 73 - 82

Matrix 6ffnen
Matrix 6ffnen
Matrix 6ffnen
Matrix 6ffnen
Matrix 6ffnen
Matrix 6ffnen
Matrix 6ffnen
Matrix 6ffnen
Matrix 6ffnen
Matrix 6ffnen

... 180 DID PW_Mod1
... 181 TTO PW_Mod1
... 182 TTC PW_Mod1
... 183 DIS PW_Mod1
... 184 KOS PW_Mod1
... 185 DID PW_Mod2
... 186 TT0 PW_Mod2
... 187 TTC PW_Mod2
... 188 DIS PW_Mod2
.. 189 KOS PW_Mod2

... 180_DID_PW_Mod1.mtx
... 181_TTO_PW_Mod1.mtx
... 182_TTC_PW_Mod1.mtx
... 183_DIS_PW_Mod1.mtx
... 184_KOS_PW_Mod1.mtx
... 185_DID_PW_Mod2.mtx
... 186_TTO_PW_Mod2.mtx
... 187_TTC_PW_Mod2.mtx
... 188_DIS_PW_Mod2.mtx
.. 189_KOS_PW_Mod2.mtx

:: aktuelle KGM lesen (Zusatz P_Mod1 und P_Mod2)

PW_Mod1-DID lesen
PW_Mod1-TTO lesen
PW_Mod1-TTC lesen
PW_Mod1-DIS lesen
PW_Mod1-KOS lesen
PW_Mod2-DID lesen
PW_Mod2-TTO lesen
PW_Mod2-TTC lesen
PW_Mod2-DIS lesen
PW_Mod2-KOS lesen
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Abbildung 44 Verfahrensschritte zum Einlesen der Kenngréssenmatrizen fir PW_Mod1 und PW_Mod2

Nachgelagert wird die Bearbeitung der Kenngréssenmatrizen fiir PW_Mod1 und PW_Mod?2 identisch zum ur-

springlichen PW-Modus im Verfahrensablauf erganzt (siehe Abbildung 45).

Gruppe :: PW_Mod1-KGM bearbeiten
Kombination von Matrizen und Vektoren
Set Matrix Diagonal

Kombination von Matrizen und Vektoren
Set Matrix Diagonal

Kombination von Matrizen und Vektoren
Set Matrix Diagonal

Kombination von Matrizen und Vektoren
Set Matrix Diagonal

Kombination von Matrizen und Vektoren
Set Matrix Diagonal

Calculate Matrix

Kombination von Matrizen und Vektoren
Set Matrix Diagonal

Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren

.. 268 - 294
.. Matrix([CODE]="DID PW_Mod1 bearb"):=s ...

.. Matrix([CODE]="TTO PW_Mod1 bearb"):=s ...
.. Matrix([CODE]="TTC PW_Mod1 bearb"):=s ...
.. Matrix([CODE]="TTM PW_Mod1 bearb"):=( ...

.. Matrix([CODE]="DIS PW_Mod1 bearb"):=s ...

.. Matrix([CODE]="KOS PW_Mod1 bearb"):=s ...

... Matrix([CODE]="TTM Q stadt. PW_Mod1"): ...
... Matrix([CODE]="TTM Q interm. PW_Mod1" ...
.. Matrix([CODE]="TTM Q landl. PW_Mod1"): ...
.. Matrix([CODE]="TTM Z stadt. PW_Mod1"): ...
... Matrix([CODE]="TTM Z interm. PW_Mod1"; ...
.. Matrix([CODE]="TTM Z léndl. PW_Mod1"
... Matrix([CODE]="KOS PW_Mod1 Q stidt."): ...
... Matrix([CODE]="KOS PW_Mod1 Q interm." ...
.. Matrix([CODE]="KOS PW_Mod1 Q landl."):: ..
... Matrix([CODE]="KOS PW_Mod1 Z stadt."):: ...
... Matrix([CODE]="KOS PW_Mod1 Z interm.
... Matrix([CODE]="KOS PW_Mod1 Z landl."
... Matrix([CODE]="Steuerung Fk PW_Mod1"): ...
.. Matrix([CODE]="Steuerung FI PW_Mod1"):: ...

:: PW_Mod1-KGM bearbeiten
Luftlinienentfernung

PW_Mod1 TO-Reisezeit alle Rédume
PW_Mod1 Reisezeit alle Rédume

PW_Mod1 Tagesmittel Reisezeit alle Raume
PW_Mod1 Reiseweite

Distanzmatrix PW_Mod1 klassifizieren
PW_Mod1 Kosten = (Grundkosten + variable Kosten aus Umlegungsmodell) /

PW_Mod1 Reisezeit Quelle stadtisch
PW_Mod1 Reisezeit Quelle intermediar
PW_Mod1 Reisezeit Quelle landlich
PW_Mod1 Reisezeit Ziel stadtisch
PW_Mod1 Reisezeit Ziel intermediar
PW_Mod1 Reisezeit Ziel landlich
PW_Mod1-Kosten stadt. Quelle
PW_Mod1-Kosten interm. Quelle
PW_Mod1-Kosten landl. Quelle
PW_Mod1-Kosten stadt. Ziel
PW_Mod1-Kosten interm. Ziel
PW_Mod1-Kosten landl. Ziel

Steuerung Distanzverteilung Fk PW_Mod1
Steuerung Distanzverteilung FI PW_Mod1

Abbildung 45 Bearbeitung der Kenngréssenmatrizen fir PW_Mod1

Die Berechnung der Besetzungsgradmatrizen fir PW_Mod1 und PW_Mod2 wird ebenfalls im Verfahrensablauf

erganzt (siehe Abbildung 46).

Gruppe :: PW_Mod1 Besetzungsgradmatri ...
Calculate Matrix

Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren
Kombination von Matrizen und Vektoren

350 - 363

.. Matrix([CODE]="BG PW_Mod1 AA"):= IF(M ...
... Matrix([CODE]="BG PW_Mod1 ASK"):= IF( ...
... Matrix([CODE]="BG PW_Mod1 BS"):= IF(V ...
... Matrix([CODE]="BG PW_Mod1 BU"):= IF(V ...
... Matrix([CODE]="BG PW_Mod1 Ek"):= IF(M ...
... Matrix([CODE]="BG PW_Mod1 EI"):= IF(M: ...
... Matrix([CODE]="BG PW_Mod1 N"):= IF(Mz ...
... Matrix([CODE]="BG PW_Mod1 BgK"):= IF( ...
... Matrix([CODE]="BG PW_Mod1 Fk"):= IF(M ...
... Matrix([CODE]="BG PW_Mod1 FI"):= IF(M: ...
... Matrix([CODE]="BG PW_Mod1 A"):= IF(Mz ...
... Matrix([CODE]="BG PW_Mod1 S"):= IF(Ma ...
.. Matrix([CODE]="BG PW_Mod1 Flug"):=1.4 ...

:: PW_Mod1 Besetzungsgradmatrizen
Distanzmatrix PW_Mod1 klassifizieren
AA

ASK

BS

BU

Ek

El

N

BgK

Fk

Fl

A

S

Flug

Abbildung 46 Berechnung der Besetzungsgradmatrizen fir PW_Mod1

In den Verfahrensschritten EVA-Bewertung M01 und M02 werden die Aufwandsarten sowie Bewertungsfunkti-

onen und -parameter fir PW_Mod1l und PW_Mod2 identisch zum urspriinglichen PW-Modus erstellt. Fir die

standardmassige Bewertungsberechnung ohne PW_Modl und PW_Mod2 werden die Bewertungen fir
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PW_Mod1 und PW_Mod2 iiber das Setzen des VISUM-Attribut Max. Wid mit Null (siehe Abbildung 47) und das
in der Verfahrensgruppe zur Berechnung der initialen Kenngrossenmatrizen bereits erfolgte Setzen der Kenn-
grossenmatrizen fur PW_Mod1 und PW_Mod2 mit 99’999 ausgeschaltet (siehe Abbildung 43). Die gewahlte Vor-
gehensweise stellt sicher, dass die Bewertungen fiir PW_Mod1l und PW_Mod2 bei einer Berechnung ohne

PW_Mod1 und PW_Mod?2 in keiner Form Einfluss auf Bewertungen der anderen Modi nehmen.

Grp(Modus) Grp(Aufwandsart) rglirgll ~ Grp(Max. Wid.)

P PW Steuerung Distanz'

P PW Verfligbarkeit

P_Mod1 PW_Mod1 Fahrtzeit interm. * 0
P_Mod1 PW_Mod1 Fahrtzeit land. * 0
P_Mod1 PW_Mod1 Fahrtzeit stadt. * 0
P_Mod1 PW_Mod1 Kosten interm. * 0
P_Mod1 PW_Mod1 Kosten landl. * 0
P_Mod1 PW_Mod1 Kosten stadt. * 0
P_Mod1 PW_Mod1 PW-Distanz 0

Abbildung 47 Ausschnitt aus EVA-Bewertung mit Parameter Max. Widerstand fir PW_Modl und
PW_Mod2

In der Verfahrensgruppe fiir die EVA-Verteilung und -Moduswahl M01 werden vor dem Verfahrensschritt zur
Berechnung der EVA-Verteilung und -Moduswahl drei Verfahrensschritte zum Setzen des Modusbilanzfaktors fur
PW_Mod1, PW_Mod2 und dem urspriinglichen PW-Modus eingefligt (siehe Abbildung 48).

Gruppe EVA-Verteilung/Aufteilung MO1 1 ... 404 - 445 EVA-Verteilung/Aufteilung MO1 (alle Fahrtzwecke gemeinsam, mit Randsum
Attribut &ndern ... Nachfrageschichten - Bilanzfaktor(P_Mod1) Setzen Modusbilanzfaktor PW_Mod1 (0=Modus ausgeschaltet in Prognose)
Attribut &ndern ... Nachfrageschichten - Bilanzfaktor(P_Mod2) Setzen Modusbilanzfaktor PW_Mod2 (0=Modus ausgeschaltet in Prognose)
Attribut &ndern ... Nachfrageschichten - Bilanzfaktor(P) Setzen Modusbilanzfaktor PW (0=Modus ausgeschaltet in Prognose)
EVA-Verteilung/Moduswahl ... Alle M01-NSchichten EVA Verteilung/Aufteilung M01

Abbildung 48 Verfahrensschritte zur Berechnung der EVA-Verteilung und -Moduswahl in der
Nachfrageversion mit zusatzlicher PW-Differenzierung

In einer standardmassigen Berechnung der EVA-Verteilung und -Moduswahl ohne PW_Mod1 und PW_Mod2
werden die Modusbilanzfaktoren fir PW_Mod1 und PW_Mod2 mit Null belegt (siehe Abbildung 49). Der Verfah-
rensschritt zum Setzen des Modusbilanzfaktors des urspriinglichen PW-Modus ist zur Verwendung in einer Prog-
noserechnung mit PW_Mod1 und PW_Mod2 vorgesehen. Standardmdssig wird hier lediglich der bestehende
Modusbilanzfaktor fiir PW Gbertragen.

Netzobjekttyp Nachfrageschichten

Zielattribut ‘O\ Bilanzfaktor (P_Mod1)

Nur aktive

Das Ergebnisattribut wird durch den nachfolgenden Ausdruck festgelegt.

(]

Abbildung 49 Verfahrensschritt zum Setzen des Modusbilanzfaktors fir PW_Mod1l (fur eine EVA-
Berechnung ohne die Berticksichtigung von PW_Mod1)

In der Verfahrensgruppe fiir die EVA-Verteilung und -Aufteilung M02 (Flughafenverkehre) muss kein erneutes

Setzen der entsprechenden Bilanzfaktoren vorgenommen werden.

Der Modal Split wird fir PW_Mod1 und PW_Mod2 in der EVA-Verteilung und -Moduswahl M01 und M02 mit
Null belegt (siehe Abbildung 50).
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Allgemeine Parameter\Verfahren Modal Split Moduswahlmatrizen

Anzahl: 27 Nachfrageschicht F FGV P PW P_Mod1 PW_Mod1 P_Mod2 PW_Mod2 V Velo V+ E-Bike X OEV Summe
1 101_W_AA Wohnen-Arbeit A 0.12900000 0.49400000 0.00000000 0.00000000 0.12000000 0.00900000 0.24800000 1.00000000
2 102_W_ASK Wohnen-Arbeit SK 0.15000000 0.59400000 0.00000000 0.00000000 0.09700000 0.00800000 0.15100000 1.00000000
3 103_W_BS Wohnen-Bildung S 0.52100000 0.07500000 0.00000000 0.00000000 0.16100000 0.00200000 0.24100000 1.00000000
4 104_W_BU Wohnen-Bildung U 0.11600000 0.16300000 0.00000000 0.00000000 0.14600000 0.00700000 0.56800000 1.00000000
5 105_W_Ek Wohnen-Einkauf kurzfristig 0.37500000 0.45300000 0.00000000 0.00000000 0.06700000 0.00600000 0.09900000 1.00000000
6 106_W_EI Wohnen-Einkauf langfristig 0.21378621 0.59940060 0.00000000 0.00000000 0.05794206 0.00599401 0.12287712 1.00000000
7 107_W_N Wohnen-Nutzfahrt 0.12112112 0.63663664 0.00000000 0.00000000 0.05705706 0.01601602 0.16916917 1.00000000
8 108_W_BgK Wohnen-Begleitung (Kinder) 0.36036036 0.56056056 0.00000000 0.00000000 0.03403403 0.00800801 0.03703704 1.00000000
9 109_W_Fk Wohnen-Freizeit kurz 0.46300000 0.37300000 0.00000000 0.00000000 0.08800000 0.00600000 0.07000000 1.00000000
10 110_W_FI Wohnen-Freizeit lang 0.02400000 0.69500000 0.00000000 0.00000000 0.06300000 0.00800000 0.21000000 1.00000000
11 111_AA_W Arbeit A-Wohnen 0.13600000 0.49600000 0.00000000 0.00000000 0.12200000 0.00900000 0.23700000 1.00000000
12 112_ASK_W Arbeit ASK -Wohnen 0.16216216 0.59759760 0.00000000 0.00000000 0.10210210 0.00600601 0.13213213 1.00000000
13 113_BS_W Bildung Schule-Wohnen 0.54145854 0.05894106 0.00000000 0.00000000 0.16283716 0.00199800 0.23476523 1.00000000
14 114_BU_W Bildung Uni-Wohnen 0.13113113 0.19419419 0.00000000 0.00000000 0.10210210 0.00400400 0.56856857 1.00000000
15 115_Ek_W Einkauf kurzfristig-Wohnen 0.35600000 0.47200000 0.00000000 0.00000000 0.07400000 0.00800000 0.09000000 1.00000000
16 116_El_W Einkauf langfristig-Wohnen 0.20500000 0.59100000 0.00000000 0.00000000 0.06300000 0.00900000 0.13200000 1.00000000
17 117_N_W Nutzfahrt-Wohnen 0.12400000 0.66300000 0.00000000 0.00000000 0.05000000 0.01200000 0.15100000 1.00000000
18 118 _BgK_W Begleitung(Kinder)-Wohnen 0.36363636 0.55344655 0.00000000 0.00000000 0.03696304 0.00899101 0.03696304 1.00000000
19 119_Fk_W Freizeit kurz - Wohnen 0.43300000 0.39500000 0.00000000 0.00000000 0.08800000 0.00600000 0.07800000 1.00000000
20 120_FI_W Freizeit lang - Wohnen 0.01901902 0.69369369 0.00000000 0.00000000 0.06306306 0.00600601 0.21821822 1.00000000
21 121_A_S Arbeit Gesamt - Sonstiges 0.13900000 0.65400000 0.00000000 0.00000000 0.03900000 0.00700000 0.16100000 1.00000000
22 122_S_A Sonstiges - Arbeit Gesamt 0.14300000 0.70600000 0.00000000 0.00000000 0.03400000 0.01000000 0.10700000 1.00000000
23 123_A_EkFk Arbeit Gesamt - Einkauf kurzfristig / Freiz¢0.46046046 0.36336336 0.00000000 0.00000000 0.06106106 0.00500501 0.11011011 1.00000000
24 124_EkFk_A Einkauf kurzfristig / Freizeit kurz - Arbeit (0.59600000 0.30500000 0.00000000 0.00000000 0.04300000 0.00200000 0.05400000 1.00000000
25 125_EkFk_EkFk Einkauf kurzfristig / Freizeit kurz - Eink0.46100000 0.41600000 0.00000000 0.00000000 0.04500000 0.00500000 0.07300000 1.00000000
26 126_S_S Sonstiges - Sonstiges 0.32800000 0.50600000 0.00000000 0.00000000 0.04000000 0.00400000 0.12200000 1.00000000
27 Gesamt Modal Split 0.32600869 0.45600508 0.00000000 0.00000000 0.08051453 0.00650787 0.13096384 1.00000000

Abbildung 50 Modal Split bei einer EVA-Verteilung/Moduswahl M01 mit zusatzlicher PW-Differenzierung

Die Verfahrensschritte flir modusbezogene Auswertungen im Rahmen der Finalisierung sind fir PW_Mod1 und

PW_Mod2 ebenfalls identisch zum urspriinglichen PW-Modus angelegt.

Bis auf die Verfahrensschritte zum Ausschalten der Kenngréssenmatrizen (siehe Abbildung 43) und Setzen der
Modusbilanzfaktoren (siehe Abbildung 48) fir PW_Mod1 und PW_Mod?2 sind alle genannten Verfahrensschritte

standardmadssig ausgeschaltet.

Als Nachweis der Nullfunktionalitdt der vorgenommenen Erweiterungen wurden die Modusbilanzfaktoren des
urspriinglichen Modus PW fiir Nachfrageversionen ohne und mit zusatzlich eingebauter PW-Differenzierung ver-
glichen. Das Ergebnis in Abbildung 51 zeigt, dass die Erweiterungen zur Schaffung der Moglichkeit einer zusatzli-
chen PW-Differenzierung keinen Einfluss auf eine standardmassige Berechnung ohne Nutzung dieser Erweite-

rungen haben.
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Modusbilanzfaktoren Analyse
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2000
1500
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Mit PW Diff.

—@— Bilanzfaktorwert je Nschicht und Modus

Abbildung 51 Vergleich der Modusbilanzfaktoren (Analyse) zwischen Nachfrageversionen mit und ohne
zusatzliche PW-Differenzierung

5.3 Anwendung in VISUM

5.3.1 MIV-Umlegungsversion

Die zusatzliche PW-Differenzierung bietet im Rahmen der MIV-Umlegungsversion die Moglichkeit die entspre-
chend differenzierten Routenwahleffekte zu ermitteln, die bei einer Sperrung bestimmter Netzbereiche fir ein

einzelnes oder fiir mehrere der Verkehrssysteme PW_Mod1, PW_Mod2 oder PW auftreten.
Fiir die Nutzung im Rahmen der MIV-Umlegungsversion sind im Vorfeld folgende Einstellungen vorzunehmen:

1. Einschaltung der Verfahrensschritte: Der Verfahrensschritt zur Ausschaltung der PW-Differenzierung bei ei-

ner standardmadssigen Berechnung (siehe Abbildung 52) muss angepasst werden.

ruppe =Direrenzie ... =Dirrerenzierun andaramassig aus
Gruppe PW-Diff i 41 PW-Diffi i g AUSSCHALTEN (standardmassig
[] skript ausfiihren

Abbildung 52 Verfahrensschritt «PW-Differenzierung ausschalten»

Innerhalb des Skriptes des Verfahrensschrittes sind dabei die Werte der den drei Verfahrensgruppen der

PW-Differenzierung zugeordneten Netzattribute von Null (siehe Abbildung 53)
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Skript-Umgebung: Python 3.9 ~

() Skript-Datei angeben
(®) Skript-Code direkt eingeben:

# alle Verfahrensschritte fuer PW-Differenzierung AUSSCHALTEN (standardmdssig aus)

Wisum Procedures . Operationsg. ItenByKey(Visum Net AttvValue("C_VFS_BlockPWDiff 1")).SetAttValue("Active",0)
Vigum. Procedures Operations. ItemnByKey(Visum. Net AttValue("C_VFS_BlockPWDiff_2")).SetittValue("Active".,0)
Wisum Procedures.Operations. ItemByKey(Visum Net AttValue("C_VEFS_BlockPWDiff_3")).SetAttValue("Active" 0]

Abbildung 53 Setzen der Netzattribute fiir die Schaltung der Verfahrensgruppen der PW-Differenzierung
(mit ausgeschalteter PW-Differenzierung)

auf Eins (siehe Abbildung 54) zu dndern.

| Skript-Umgebung: Python 3.9 v

O Skript-Datei angeben
(® Skript-Code direkt eingeben:

# Alle Verfahrensschritte fuer PW-Differenzierung AUSSCHALTEM (standardmassiyg aus)

Wisum.Procedures.Operations.ItemByKey (Visum.Net . AttValue ("C_VFS_BlockPWDiff_ 1")).3etAttValue("Active",1)
Wisum.Procedures.Operations.ItemByKey (Visum.Net . AttValue ("C_VFS_BlockPWDiff_ 2")).SetAttValue('"Active",1)
Wisum.Procedures.Operations.ItemByKey (Visum.Net . AttValue ("C_VFS_BlockPWDiff 3")).SetAttValue("Active",1)

Abbildung 54 Setzen der Netzattribute fiir die Schaltung der Verfahrensgruppen der PW-Differenzierung
(mit eingeschalteter PW-Differenzierung)

2.  Umgang mit QZD-Verkehren: Die Aufteilung der QZD-Verkehre zwischen den Verkehrssystemen PW_Mod1,
PW_Mod2 und PW muss festgelegt werden. In der vorliegenden Version ist als Platzhalter eine Drittelung

der QZD-Verkehrsnachfrage zwischen den Verkehrssystemen vorgesehen (siehe Abbildung 55).

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

Weitere Beispiele
Matrix([CODE]

1
~

Matrix([CODE]

)/3

Abbildung 55 Berechnung der QZD-Verkehrsnachfrage fir PW_Mod1 (Beispiel)

3. (Optional) Aufteilung der Verkehrsnachfrage: Falls ohne eine PW-Differenzierung in der Nachfrageversion
gerechnet werden soll, missen Annahmen Uber die Aufteilung der Verkehrsnachfrage zwischen Nachfra-
gesegmenten fiir PW_Mod1, PW_Mod2 und PW getroffen werden. Das Einlesen entsprechend erstellter
Nachfragematrizen kann Uber die Verfahrensschritte in Abbildung 56 erfolgen. Die Dateinamen- und pfade

sind ggf. anzupassen.
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Gruppe PW-Differenzierung ...
Matrix 6ffnen
Matrix 6ffnen
Matrix 6ffnen
Matrix 6ffnen

Abbildung 56 Einlesen der Nachfragematrizen fir PW_Mod1 und PW_Mod2

43 -55

....15 PW_Mod1 Binnen
.../16 PW_Mod1 FH
... 18 PW_Mod2 Binnen
../19 PW_Mod2 FH

.../13_PW_Mod1.mtx
...|15_PW_Mod1_FH.mtx
... 14_PW_Mod2.mtx
..|16_PW_Mod2_FH.mtx

4. Anpassungen im Netzmodell: Die Strecken- und Abbiegerfreigaben der Verkehrssysteme PW_Mod1 und

PW_Mod2 im Netzmodell sind identisch zu PW gesetzt. Je nach gewiinschtem Szenario kénnen entspre-

chende Anpassungen an den Freigaben (z.B. Briickensperrung fiir ein Verkehrssystem) vorgenommen wer-

den.

5.3.2 Nachfrageversion

Die zusatzliche PW-Differenzierung bietet im Rahmen einer Prognoserechnung in der Nachfrageversion die Mog-

lichkeit die entsprechend differenzierten Ziel- und Moduswahlentscheide zu ermitteln, die bei einer Verdnderung

der Aufwande und Bewertungsfunktionen bzw. -parameter fiir einen oder mehrere der Verkehrsmodi

PW_Mod1, PW_Mod2 oder PW auftreten. Eine Anwendung empfiehlt sich nur im Zusammenhang mit einer Nut-

zung der zusatzliche PW-Differenzierung in der MIV-Umlegungsversion.

Flr die Nutzung im Rahmen einer Prognoserechnung sind im Vorfeld folgende Einstellungen vorzunehmen:

1. (Optional) Nachfragematrizen initialisieren: Ausfiihren der Verfahrensgruppe «Init 3: leere NFM schreiben»

zur Erstellung der leeren Nachfragematrizen fiir PW_Mod1 und PW_Mod2.

2. Einschaltung der Verfahrensschritte: Einschaltung der Verfahrensgruppen «aktuelle KGM lesen (Zusatz
P_Mod1 und P_Mod2)», «PW_Mod1-KGM bearbeiten», «PW_Mod2-KGM bearbeiten», «PW_Mod1 Beset-
zungsgradmatrizen», «PW_Mod2 Besetzungsgradmatrizen» und «NFM (nur PW_Mod1l und PW_Mod?2)
schreiben» (siehe Abbildung 57).
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Anzahl: 752 Aktiv Verfahren Bezugsobjekt(e)
1 ['] Gruppe Init 1: Altdaten I6schen ... ..2-14
15 ] Gruppe Init 2: POI-Tabellen initialisieren ... .. 16-17
18 [] Gruppe Init 3: leere NFM schreiben ... .. 19-27
28 [ Gruppe Init 4: initiale KGM berechnen ... ...29-33
34 ] Gruppe :: Start Riickkopplung ...35-36
37 X' Gruppe :: aktuelle KGM lesen (alle Modi) ... ..38-71
72 Gruppe :: aktuelle KGM lesen (Zusatz P_Mod1 und P_Mod2) ... .. 73-82
83 X' Gruppe :: OV-KGM bearbeiten ... ...184-126
127 Gruppe :: VELO-KGM bearbeiten ... ... 128 - 222
223 X Gruppe :: FGV-KGM bearbeiten ... ...|224 - 238
239 Gruppe :: PW-KGM bearbeiten ... ... 240 - 266
267 X Gruppe :: PW_Mod1-KGM bearbeiten ... ...|268 - 294
295 Gruppe :: PW_Mod2-KGM bearbeiten ... ... 296 - 322
323 X Gruppe :: Sonstige KGM berechnen ... ...|324 - 333
334 Gruppe :: PW Besetzungsgradmatrizen ... .../335-348
349 Gruppe :: PW_Mod1 Besetzungsgradmatrizen ... ... 350 - 363
364 Gruppe :: PW_Mod2 Besetzungsgradmatrizen ... ... 365 -378
379 [] Gruppe :: Riickkopplungsstatistik Kenngrossen ... ... 380 - 381
382 Gruppe :: Nachfrage Personenverkehr MO1 ...
383 Gruppe EVA-Erzeugung mit Teilrdumen MO1 ... .../384 - 388
389 Xl Gruppe EVA-Erzeugung fiir Teilraeume der Schulbezirke MO1 ... ... 390 - 394
395 Gruppe EVA-Erzeugung ohne Teilrdume MO1 ... ... 396 - 397
398 [ Gruppe EVA Bewertung MO1 und M02 ... ... 399 - 402
403 [0 Gruppe EVA-Verteilung/Aufteilung MO1 (alle Fahrtzwecke gemeinsam, mit Randsummenausgleich) ... ... 404 - 445
446 ['] Gruppe EVA-Matrizen ausschreiben ... ... /447 - 498
499 [] Gruppe EVA-Matrizen (nur PW_Mod1 und PW_Mod2) ausschreiben ... ....500 - 551
552 [0 Gruppe :: EVA-Nachfrage Flughafenverkehr M02 ... ...|553 - 571
572 Gruppe :: NFM schreiben ... ... 573 -583
584 Gruppe NFM (nur PW_Mod1 und PW_Mod2) schreiben ... ... 585 - 588
589 [] Gruppe :: Riickkopplungsstatistik Nachfrage ... ....590 - 591
592 [] Gruppe :: PW- & OV-Umlegungen mit Gleichgewichtspriifung ... ... /593 - 599
600 ] Gruppe :: Ende Riickkopplung ... 601

Abbildung 57 Ausschnitt Verfahrensablauf Nachfrageversion mit zusatzlicher PW-Differenzierung
eingeschaltet

Bei Bedarf kann zum Schreiben der EVA-Bewertungsmatrizen zusatzlich die Verfahrensgruppe «EVA-Matri-

zen (nur PW_Mod1 und PW_Mod2) ausschreiben» eingeschaltet werden.

3. Freischaltung der Aufwandsbewertungen: In den Verfahrensschritten der EVA-Bewertung M01 und MO02 ist
jeweils fur alle Aufwande fir PW_Mod1 und PW_Mod2 im Aufwandsparameter Max. Widerstand die ge-
setzte Null zu entfernen (siehe Abbildung 58).

Grp(Modus)  Grp(Aufwandsart) Grp(Max. Grp(Modus) Grp(Aufwandsart) Grp(Max.
P PW Steuerung Distanz P PW Steuerung Distanz:
P PW Verfiigbarkeit P PW Verfligbarkeit
P_Modl PW_Mod1 Fahrtzeit interm. 0 P_Modl PW_Mod1 Fahrtzeit interm.
P_Modl PW_Mod1 Fahrtzeit land. 0 ' P_Modl PW_Mod1 Fahrtzeit land.
P_Modl PW_Mod1 Fahrtzeit stadt. 0 P_Mod1l PW_Mod1 Fahrtzeit stadt.
P_Modl PW_Modl Kosten interm. 0 P_Modl PW_Modl Kosten interm.
P_Mod1 PW_Mod1 Kosten landl. 0 P_Mod1 PW_Mod1 Kosten landl.
P_Modl PW_Modl Kosten stadt. 0 P_Modl PW_Modl Kosten stadt.
P_Mod1l PW_Mod1 PW-Distanz 0 P_Mod1 PW_Mod1 PW-Distanz

Abbildung 58 Notwendige Anpassung des Parameters Max. Widerstand fiir PW_Mod1 und PW_Mod2 in
einem Ausschnitt der EVA-Bewertung

4. Anpassung der Modusbilanzfaktoren: In den Verfahrensschritten zum Setzen der Modusbilanzfaktoren fir
PW_Mod1, PW_Mod2 und PW (siehe Abbildung 48) sind die Modusbilanzfaktoren entsprechend der ge-
troffenen Prognoseannahmen Uber die Aufteilung zwischen den Modi zu wahlen. Zu beachten ist, dass die
Modusbilanzfaktoren fir PW_Mod1, PW_Mod2 und PW nach der Aufteilung in Summe immer dem Wert
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des urspriinglichen Modusbilanzfaktors fiir PW entsprechen missen. Ansonsten werden auch die Modusbi-
lanzfaktoren der anderen Modi (OV, Velo, Velo+, FGV, LI, LW, LZ) beeinflusst. In Abbildung 59 ist als Beispiel

eine Drittelung des urspriinglichen Modusbilanzfaktor PW dargestellt.

Parameter 'Attribut andern’ Parameter 'Attribut andern’ Parameter 'Attribut andern’
Netzobjekttyp Nachfrageschichten Netzobjekttyp Nachfrageschichten Netzobjekttyp Nachfrageschichten
Zielattribut ’Q Bilanzfaktor (P_Mod1) Zielattribut ’Q Bilanzfaktor (P_Mod2) Zielattribut ’Q Bilanzfaktor (P)
Nur aktive Nur aktive Nur aktive
Das Ergebnisattribut wird durch den nachfolgenden / Das Ergebnisattribut wird durch den nachfolgenden / Das Ergebnisattribut wird durch den nachfolgenden #
[[BILANZFAKTOR(P)]/3| [[BILANZFAKTOR(P)]/3] [[BILANZFAKTOR(P)1/3]

Abbildung 59 Aufteilung des Modusbilanzfaktors PW (Beispielfall Drittelung)

Als Ergebnis des Beispiels und als Funktionsnachweis ergibt sich die zu erwartende Drittelung der Verkehrs-
nachfrage (siehe Abbildung 60).

Verkehrsstrome PW, PW_Mod1 und PW_Mod2

2000000

1500000

1000000

Matrixsumme

500000

I Prognose: Mit PW Diff. (PW) s Prognose: Mit PW Diff. (PW_Mod1) Prognose: Mit PW Diff. (PW_Mod2)

Prognose: Ohne PW Diff.

Abbildung 60 Beispielergebnis bei Drittelung der Modusbilanzfaktor zwischen PW_Mod1, PW_Mod2 und
PW bei identischer Parametrisierung der Modi.

5. Umstellung auf Prognoserechnung: Die Verwendung der zusatzlichen PW-Differenzierung ist nur im Rah-
men einer Prognoserechnung vorgesehen. Die Verfahrensschritte «EVA Verteilung/Aufteilung MO1» und

«EVA Verteilung/Aufteilung M02» sind deshalb auf Prognose umzustellen.
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6 Mobilititsraten Arbeit und Nutzfahrt

Das «Mobilitatsraten-Tool» bietet die Mdglichkeit zur externen Anpassung der Mobilitatsraten fur die Zwecke
«Arbeit» und «Nutzfahrt» inklusive einer Abschatzung der entstehenden vorlaufigen Heimatverkehrsaufkom-
men. Diese bilden in Summe das Gesamtwegeaufkommen. Der Einfluss von vermehrter «Homeoffice»-Nutzung
und sich damit verandernder Mobilitatsraten auf die vorldufigen Heimatverkehrsaufkommen kann so vereinfacht
abgeschatzt werden. Die verdnderten Mobilitdtsraten kénnen mit Hilfe des Werkzeuges direkt nach VISUM im-

portiert werden.

Konkret beriicksichtigt das Werkzeug die Nachfrageschichten W_AA, W_ASK, W_N, A_S und A_E(k)F(k) sowie die

jeweiligen Rickrichtungen. Zudem wird nach Raumtyp und Sprachraum differenziert.

Das Werkzeug ist in MS-Excel erstellt und der Zugriff auf VISUM erfolgt Gber die VBA-Schnittstelle. Neben VISUM
erfolgt ein Zugriff auf drei VISUM-Layouts «Mobilitdtsraten_gruppiert_AnzP.llax», «Mobilitdtsraten.llax» und
«Heimataufkommen.llax» sowie einen VISUM-Zonenfilter ««Mobilitdtsraten_gruppiert_AnzP.fil» und die VI-
SUM-Verfahrensparameter «MobRaten_Tool.xml». Alle genannten Grundlagen werden zusammen mit dem

Werkzeug libergeben.
Die Verwendung des «Mobilitatsraten-Tool» erfolgt grundsatzlich in folgenden Schritten:

1. Ablage der VISUM-Zusatzdateien: Die VISUM-Zusatzdateien (Layouts, Filter, Verfahrensparameter) sind im
selben Ordner wie das Werkzeug abzulegen. Bei Bedarf kann ein verdanderter Dateienpfad vor den Namen
der VISUM-Zusatzdateien (z.B. «C:\Ordner\MobRaten_Tool.xml») im Bedienungsfeld gesetzt werden (siehe
Abbildung 61).

2. Ausfiillung des Bedienungsfelds: Das Bedienungsfeld des Werkzeugs befindet sich im Tabellenblatt «Tool»
der Excel-Datei und ist in Abbildung 61 dargestellt.

VISUM Projektpfad: F:\Auftrag\6110549_NPVM_Methodik Update\Modell\Pfad\6110549_NPVM_Methodik Update.pfd
VISUM-Version: visum.visum.22
VISUM-Versionname: NPVM_Nachfrage_2017_20221101_init

Output-Name: NPVM_Nachfrage_Test_Output

Listenart Mobilitatsraten_grupp Mobilitatsraten Heimataufkommen
Layout Mobilitatsraten_grupp Mobilitatsraten.llax ~ Heimataufkommen.llax
Filter Mobilitatsraten_gruppiert_AnzP.fil

Start Kopie Q4 Al Al

Verfahrensparameter MobRaten Tool.xml

3. Erstellung neuer VISUM-Version/ 2. Aktualisierung Tabellen 1. Initialisierung Tabellen
Reset Tool (Export/Import VISUM) (Export/Import VISUM)

Abbildung 61 Bedienungsfeld «Mobilitdtsraten-Tool»

Vor einer Verwendung missen zunachst die Felder «VISUM Projektpfad», «VISUM-Versionsname» und
«Output-Name» (grin markiert) den jeweiligen lokalen Gegebenheiten angepasst werden. Das Feld «Out-
put-Name» legt dabei den Namen der spater exportierten VISUM-Attributliste und der VISUM-Version mit
den neuen Mobilitdtsraten fest. Weitere Felder sind nur bei Bedarf (siehe 1. Schritt) oder unter Beachtung

der VBA-Skripte und Excel-Beziige anzupassen.
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Das Bedienungsfeld bietet zudem drei zentrale Steuerungsfelder, durch deren Auswahl (Linksklick) ein ge-
wiinschter Berechnungsvorgang durchgefiihrt werden kann. Die Beendigung eines Berechnungsvorgangs

wird jeweils mit einer automatisch erscheinenden Meldung angezeigt.

3. Initialisierung der Tabellen: Nach Ausfiillung des Bedienungsfelds ist zundchst das Steuerungsfeld «1. Initi-
alisierung Tabellen» auszuwahlen. Nach seiner Auswahl 6ffnet sich die im Feld «VISUM-Version» festgelegte
Version im Hintergrund und die Tabellenblatter «VISUM_MobRaten_Import» und «VISUM_Heimataufkom-

men_Import» werden mit den initialen Mobilitatsraten und Heimatverkehrsaufkommen gefillt.

4. Anpassung der Mobilitatsraten: Die Mobilitdtsraten kénnen nun in der in Abbildung 62 gezeigten Liste an-

gepasst werden. Dabei ist jeweils ein Prozentwert zu setzen, wobei initial alle Werte mit 100% belegt sind.

Anderung der Mobilititsrate in % Sprachraum identisch zu Sprachraum 1 gesetzt
Anderbar RAUMTYP
SPRACHRAUM
1] 1] 1] 2 2| 2[ 3 3[ 3
Nachfrageschicht - |Personengruppe - 1 2] 3 1 2] 3 1 2 3

e
/ohnen-Art
ol

W beit A R 7_CARNO]

Wohnen-Arbeit A RI 7_CARTC

Wohnen-Arbeit A RE_E_0017_NOCNO| 100 100 100 100 100 100 20 100 100
Wohnen-Arbeit A RE_E_0017_NOCTC]| 100 100 100 100 100 100 20 100 100
Wohnen-Arbeit A RE_E_1824_CARNO| 100 100 100 100 100 100 20 100 100

Abbildung 62 Ausschnitt der Liste mit Feldern zur Anpassung der Mobilitatsraten

Bei den rot markierten Feldern handelt es sich um eine «Nachfragesicht x Personengruppe x Raumtyp x
Sprachraum»-Kombination ohne hinterlegte Personen. lhre Anpassung kann aus Konsistenzgriinden erfol-
gen, bleiben aber ohne Auswirkungen auf die Heimatverkehrsaufkommen bzw. das Modellergebnis insge-

samt.

5. Aktualisierung der Tabellen: Anschliessend ist das Steuerungsfeld «2. Aktualisierung Tabellen» auszuwah-
len. Nach seiner Auswahl wird das Tabellenblatt «VISUM_MobRaten_Import» mit den angepassten Mobili-
tatsraten als VISUM-Attributdatei gespeichert. Danach 6ffnet sich die im Feld «VISUM-Version» festgelegte
Version im Hintergrund und es folgt das Einlesen der Attributdatei sowie der Verfahrensparameter « MobRa-
ten_Tool.xml». Auf dieser Basis wird in der VISUM-Version eine Erzeugungsrechnung zur Bestimmung der
vorldufigen Heimatverkehrsaufkommen durchgefiihrt und die Aufkommen entsprechend aus VISUM expor-

tiert und das Tabellenblatt «VISUM_Heimataufkommen_Import» des Werkzeugs importiert.

6. Priifung der Heimatverkehrsaufkommen: Im Tabellenblatt «Ubersicht» kann nach Abschluss der Aktualisie-

rung der Tabellen das Ergebnis grafisch geprift werden (siehe Abbildung 63).

Heimatverkehrsaufkommen je Nachfrageschicht Heimatverkehrsaufkommen

uNeu uNeu

100 w Bisher £
¢ 400

b
) - - . . b
. i :

101_W_AA 102 WASK 107 W_N 11AAW 112 ASKW 117N W 121AS 122.5 A 123 A_EkFk 124 EKFk_A

m Bisher

Verkehrsaufkommen
Verkehrsaufkommen

Abbildung 63 Ubersicht Ergebnis der auf Basis der angepassten Mobilititsraten entstehenden
Heimatverkehrsaufkommen (inkl. Vergleich mit bisherigen Aufkommen)

Dazu besteht die Moglichkeit, die angepassten Mobilitdatsraten mit Hilfe eines Pivot-Graphen zu visualisieren
(siehe Abbildung 64).
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Abbildung 64 Ubersicht angepasster Mobilitdtsraten (Pivot-Graph, alle ausgewihlt)

7. Speichern einer neuen VISUM-Version: Nach Abschluss der Anpassung der Mobilitdtsraten kénnen diese
durch Auswahl des Steuerungsfeldes «3. Erstellung neuer VISUM-Version/Reset Tool» in eine VISUM-Ver-
sion mit dem im Feld «Output-Name» festgelegten Versionsnamen abschliessend exportiert werden. Die
entsprechende VISUM-Version wird automatisch gespeichert, bleibt aber zur weiteren Bearbeitung geoff-

net. Das «Mobilitatsraten-Tool» wird gleichzeitig wieder in einen leeren Ausgangszustand versetzt.
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7 Neukalibration Nachfragemodell

Die vielfaltigen strukturellen Verdnderungen der Umlegungsmodelle (insb. neues Anbindungskonzept, Velo-Er-
weiterungen, OV-Matrixtagesganglinie) filhren unweigerlich zu Veranderungen der Kenngréssenmatrizen. Um
eine Konsistenz zwischen den im EVA-Modell berechneten und in den Umlegungsmodellen verwendeten Matri-
zen sicherzustellen, wurde die Nachfrage mit den neuen Kenngréssenmatrizen nochmals berechnet. Hierbei wur-
den leichte Abweichungen zwischen den Modellergebnissen und den Kalibrationskenngréssen des MZMV 2015
festgestellt, weshalb das Nachfragemodell anschliessend nochmals auf den MZMV nachkalibriert wurde. Die Aus-
wertungen dieser Kalibration werden hier, analog zu den im Bericht zur Modellerstellung gezeigten Kenngréssen,

aufgezeigt.

7.1 Einbezug neuer Kenngrossen

Wie oben erwiahnt wurden die aus den Umlegungsmodellen (Velo, MIV und OV) neu berechneten Kenngréssen-
matrizen ins Nachfragemodell einbezogen. Die folgenden Abbildungen vermitteln einen Eindruck der verander-
ten Kenngrossen. Gezeigt werden jeweils zonenbasierte Vergleiche zwischen der Kenngrdsse im Etablierungs-
Modell (auf der x-Achse) und jener im Methodikupdate (y-Achse). Jeder Punkt der jeweiligen Wolken stellt also

eine Zonenbeziehung im Netz dar.

Wie Abbildung 65 zeigt, streuen die Werte fiir die MIV-Fahrtzeit in einem eher engen Bereich um die Diagonale
(in Blau, welche Gleichheit der Werte aus beiden Modellzustdnden bedeutet). Die sichtbare tiefer liegende Punk-
tansammlung entspricht den Werten fiir eine Verkehrszone (Monthey im Wallis), bei welcher die Anbindungen
deutlich korrigiert wurden, und jetzt ums Ortszentrum konzentriert sind anstatt im weiter entfernten Berggebiet.
An diesem Beispiel wird deutlich, dass die neuen Anbindungen einerseits punktuell durchaus eine Wirkung ent-

falten, die MIV-Fahrtzeiten andererseits aber grossmehrheitlich in ahnlichen Gréssenordnungen verbleiben.

Etwas breiter ist die Streuung bei der Beférderungszeit im OV (Abbildung 66). Hier wirken die neuen Anbindun-
gen starker, da diese teilweise zur Wahl anderer Verbindungen fiihren. Zudem spielt hier auch die zeitlich andere
Verteilung der Nachfrage wegen der MTG eine Rolle. Auch hier ist jedoch ersichtlich, dass die Streuung um die
Diagonale herum stattfindet, im Mittel und in der Summe also die gleichen Gréssenordnungen der Kenngrdsse

beibehalten werden.

Wie Abbildung 67 und Abbildung 68 zeigen, sind die neuen Anbindungen fiir den grossten Teil der Verdnderun-
gen in der Beférderungszeit verantwortlich. Abbildung 67 zeigt den Vergleich zwischen den Werten aus der Etab-
lierung des NPVM (mit der bisher im NPVM verwendeten prozentualen Ganglinie) und den Werten basierend auf
den neuen Anbindungen. Die Streuung beim Vergleich zwischen der prozentualen Ganglinie und der MTG, die in

Abbildung 68 dargestellt ist, wirkt hier etwas geringer.

Hier ist des Weiteren anzumerken, dass die Punktewolke einzelne Bezirksbeziehungen darstellt und dabei deren
Relevanz bezogen auf die Nachfrage nicht beriicksichtigt. Um einen besseren Eindruck Uber die tatsachlichen
Verdnderungen zu erhalten wurde eine neue Kenngrésse “Verhiltnis Beférderungszeit Methodikupdate/Mo-
delletablierung” gebildet und fiir diese die nachfragegewichtete Haufigkeitsverteilung ausgewertet (cf. Abbil-

dung 69). Diese zeigt, dass fir 95% aller Wege die relative Abweichung zwischen der in der Modelletablierung
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und dem Methodikupdate ausgewiesenen Beforderungszeit unter 10% liegt. (Verhaltnis zwischen 0.9 und 1.1).

Ein Grossteil der Nachfrage findet also auf Relationen mit praktisch unveranderten Kenngrdssen statt.

Ebenfalls vergleichsweise dispers (aber auch wieder in den gleichen Gréssenordnungen) sind die Veranderungen
bei der Anzahl Umsteigevorgange im OV, die in Abbildung 70 gezeigt werden. Hier bewirkt die MTG die Wahl
anderer Verbindungen, welche hier teilweise zu starker unterschiedlichen Werten fiihren. Aufgrund der genau-
eren Abbildung der MTG sowie der durch die Clusterbildung feingliedrigeren Aufteilung der Nachfrage auf die
Anbindungen (und somit auf die Haltestellen) kann davon ausgegangen werden, dass die neuen Kenngrossen aus

dem Methodikupdate noch ndher an einem realitdtsgetreuen Tagesmittel sein sollten als die bisherigen.

Die Einflisse dieser Verdnderungen der Kenngrossen auf die Nachfrage werden im Laufe der Nachkalibration
ausgeglichen, so dass die Kennwerte des MZMV wieder reproduziert werden. Diese Arbeiten werden in den fol-

genden Abschnitten beschrieben.

400

3648480

0 200 400 00 800 1000

Abbildung 65 Modelletablierung vs. Methodikupdate: Vergleich Kenngrésse “Fahrtzeit MIV [min]”
(x-Achse: Wert Modelletablierung; y-Achse: Wert Methodikupdate)
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10 5 E =0

Abbildung 66 Modelletablierung vs. Methodikupdate: Vergleich Kenngrésse “Beférderungszeit OV [min]”
(x-Achse: Wert Modelletablierung; y-Achse: Wert Methodikupdate mit MTG)

e ze =

Abbildung 67 Modelletablierung vs. Methodikupdate: Vergleich Kenngrésse “Beférderungszeit OV [min]”
(x-Achse: Wert Modelletablierung; y-Achse: Wert Methodikupdate mit prozentualer Ganglinie)
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0 30 )

Abbildung 68 Prozentuale Ganglinie vs. MTG: Vergleich Kenngrdsse “Beférderungszeit OV [min]”

(x-Achse: Wert Methodikupdate mit prozentualer Ganglinie; y-Achse: Wert Methodikupdate
mit MTG)
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Abbildung 69 Modelletablierung vs. Methodikupdate: Vergleich Kenngrésse “Beférderungszeit OV [min]”

(nachfragegewichtete Haufigkeitsverteilung der relativen Veranderungen)

57



NPVM 2017 Methodik-Update Februar 2023

"
50
v .
&
B
o -
P
40 I
l .-
1
30 =mm o =
| =
[
) i
| ] i .
B | |
| |
L]
20 ®
-
-
Darstelling  Anzahl Datenpunite
|
1o
Ll 100
10 - | ] 1000
] 10000
] 100000
L] 1000000
L] 10000000
—— Diagonale
——— Regressionsaerade
08052 °x + 231.4180
09503
76003524
00
0o a 20 30 40 s0 60 70 20

Abbildung 70 Modelletablierung vs. Methodikupdate: Vergleich Kenngrésse “Umsteigevorgénge OV”
(x-Achse: Wert Modelletablierung; y-Achse: Wert Methodikupdate)
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7.2 Interzonaler Verkehr

Abbildung 71 zeigt die Anteile des interzonalen Verkehrs (Wege, welche nicht innerhalb einer Zone des NPVM
stattfinden) im Vergleich zwischen dem MZMV 2015 und dem NPVM. Es ist ersichtlich, dass die Struktur der
Zonenbinnenverkehre sehr gut reproduziert wird und im Rahmen der Modellerstellung liegt (hinsichtlich der et-

was grosseren Abweichung flr Fusswege, siehe Etablierungsbericht, Kapitel 2.7.2).

100

90
80
B MZMV 2015
70
60
50

40

30
HVISUM

Anteil Interzonalverkehr [%)]

20

10

Fuss Velo E-Bike MIV Ov Gesamt
Verkehrsmittel

Abbildung 71 Anteile des interzonalen Verkehrs nach Verkehrsmittel
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7.3 Fahrtzweckanteile

Die bei der Modellerstellung verwendeten Mobilitdtsraten nach QZG und Personengruppe wurden hier unver-
andert aus der Modelletablierung Gibernommen, ebenso wie die dort hinterlegten Strukturdaten. Die aus Abbil-
dung 72 ersichtliche exakte Ubereinstimmung der Fahrtzweckanteile zwischen Modellerstellung und Metho-

dikupdate ist ein direktes Ergebnis dieser Inputs.
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Abbildung 72 Fahrtzweckanteile

7.4 Modal-Split-Anteile

Die Modal-Split-Anteile je Quelle-Ziel-Gruppe aus dem MZMV 2015 sind eine Vorgabe im Nachfragemodell und
werden aufgrund der Modelltheorie im Ist-Zustand auch genau eingehalten. Bei der Modellerstellung wurden
diese Werte zwecks einer besseren initialen Ubereinstimmung der Umlegungsergebnisse mit den Zihldaten
leicht angepasst. Diese Anpassungen wurden hier unverdndert iibernommen. Einzige Anderung ist der oben er-

wahnte Einbezug des neuen Modus E-Bike.

Wie Tabelle 6 zeigt, konnten auch hier die Werte aus der Modellerstellung (und somit die entsprechend modifi-

zierten MZMV-Werte) exakt reproduziert werden.
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MZMV 2015 NPVM
Fahrtzweck . .
Fuss Velo E-Bike MIV OV ! Fuss Velo E-Bike MIV OV
Arbeit (Angestellt) 10.8 9.8 0.7 51.7 27.0 13.2 12.1 0.9 49.5 243
Arbeit (Selbststdandig, Kader) 13.0 8.3 0.6 62.2 15.9 15.5 9.9 0.7 59.6 14.3
Ausbildung (Schule) 50.8 15.5 0.2 7.0 26.5 53.1 16.2 0.2 6.7 23.8
Ausbildung (Uni) 88 92 04 184 632 122 127 06 176 5638
Einkauf (kurzfristig) 33.9 6.6 0.7 483 105 36.5 7.1 0.7 463 9.4
Einkauf (langfristig) 17.9 5.2 06 621 142 209 6.1 08 595 128
Nutzfahrt 9.3 4.1 11 67.8 17.8 12.3 5.3 1.4 65.0 16.0
Begleitweg (Kind) 33.7 3.3 0.8 58.1 4.1 36.2 3.5 0.8 55.7 3.7
Freizeit (kurz) 42.6 8.4 0.6 40.2 8.3 44.7 8.8 0.6 38.5 7.4
Freizeit (lang) 0.9 2.6 0.3 72.4 23.9 2.2 6.3 0.7 69.4 21.4
Arbeit (Sonstiges) 35.0 4.3 0.5 48.2 12.0 379 4.8 0.5 46.0 10.8
Sonstiges 36.1 3.9 0.4 485 111 389 4.2 0.4 46.5 10.0
Total 29.6 7.1 0.6 47.8 14.9 32.6 8.1 0.7 45.6 13.1
Tabelle 6 Modal-Split-Anteile

In Abbildung 73 sind die Modal-Split-Anteile nach Distanz im Vergleich zum MZMV 2015 dargestellt. Auffallig sind
die Unterschiede im MIV im Bereich kurzer Wege bis zu 10 km Lange. Wie bereits in der Modelletablierung wurde
in der Distanzklasse von Wegen zwischen 5-10 km bewusst ein héherer Anteil interzonaler MIV-Wege im Modell
gegenliber dem MZMV erzeugt, womit die Unterschiede nachvollziehbar sind. Bei den Wegen unter 5 km Lange
handelt es sich hdufig um intrazonale Wege. Diese werden nicht auf das Netz umgelegt und deren Lange ergibt
sich aus Anbindung sowie der mittleren Weglédnge geméss Hauptdiagonale. Die Hauptdiagonale (die der Zeit)
wurde bewusst derart gesetzt, um tendenziell langere Wege zu erzeugen und eine bessere Annaherung an die
Zahldaten zu erreichen. Im Umkehrschluss wiirde eine Reduktion der Zeit (auf der Diagonalen) mehr Zonenbin-
nenverkehr erzeugen, der zwar eine bessere Reproduktion der Modal-Split-Anteile nach Distanz bedeuten
wirde, gleichwohl aber zu héheren Abweichungen gegeniliber den Zdhldaten fiihrt. Des Weiteren ist ersichtlich,
dass grossere Abweichungen im Bereich der langeren Wege festzustellen sind; diese wurden bei der Modelletab-
lierung hinsichtlich einer besseren Ubereinstimmung mit den Zihldaten ebenfalls bewusst in Kauf genommen.
Insgesamt sind die distanzabhdngigen Modal-Split-Anteile praktisch deckungsgleich mit jenen aus der Mo-

delletablierung.
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Abbildung 73 Modal-Split-Anteile nach Distanz (oben: MZMV; unten: NPVM)
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7.5 Mittlere Weglingen und Weglangenverteilungen

Um die Distanzverteilungen korrekt zu reproduzieren, wurden fiir die Variablen ,Reisezeit” und , Kosten” die im
Bericht zur Modelletablierung beschriebenen Box-Tukey-Transformationen verwendet. Diese wurden im Rah-
men des Methodikupdates modifiziert, um eine weitestgehende Ubereinstimmung der Modellergebnisse (mitt-
lere Wegldangen und Weglangenverteilungen) mit dem MZMV herzustellen. Die verwendeten Parameter sind in
Tabelle 7 aufgefiihrt. Hier waren im Vergleich zur Modelletablierung einige Anpassungen notwendig, um die
Weglangen nach dem Einbezug der neu berechneten Kenngréssenmatrizen wieder auf den MZMV zu eichen. Die
Verschiebungen der Parameterwerte bewegen sich jedoch im Rahmen der fiir Modellkalibrationen tblichen

Bandbreiten und liegen zwischen 0.75 und 2.50.

Stadtisch Intermediar Landlich

QzG ) ) )

Fuss Velo E-Bike MIV OV Fuss Velo E-Bike MIV OV Fuss Velo E-Bike MIV OV
W_A(A) 130 146 125 127 089 125 126 107 1.22 093 141 141 121 122 0.79
W_A(SK) 134 118 111 133 084 130 158 148 116 089 145 152 144 122 0.79
W_B(S) 214 196 127 126 087 211 175 114 216 101 214 250 179 180 0.82
W_B(U) 1.23 141 144 133 110 129 203 210 1.41 125 143 155 159 1.41 116
W_E(k) 214 250 242 148 108 213 177 133 154 099 214 209 1.58 158 1.03
W_E(l) 157 158 147 126 101 152 122 113 138 117 168 158 147 1.43 098
W_N 119 166 176 114 077 099 245 250 1.09 082 130 118 125 120 0.77
W_Bg(K) 214 216 244 155 132 214 203 229 160 122 214 177 199 160 132
W_F(k) 1.89 227 225 177 132 189 213 211 158 100 200 173 171 1.63 132
W_F(l) 0.84 098 093 123 080 0.84 098 093 117 086 092 1.03 098 123 0.80
A(A)_W 130 146 125 127 089 125 126 107 122 093 141 141 121 122 0.79
A(SK)_W 134 118 111 133 084 130 158 148 116 089 145 152 144 122 0.79
B(S)_W 214 196 127 126 087 211 175 114 216 101 214 250 1.79 180 0.82
B(U)_W 1.23 141 144 133 110 129 203 210 1.41 125 143 155 159 1.41 116
E(k)_W 214 250 242 148 108 213 177 133 154 099 214 209 1.58 158 1.03
E(l)_w 157 158 147 126 101 152 122 113 138 117 168 158 147 1.43 098
N_W 119 166 176 114 077 099 245 250 1.09 082 130 118 125 120 0.77
Bg(K)_W 214 216 244 155 132 214 203 229 160 122 214 177 199 160 132
F(k)_W 1.89 227 225 177 132 189 213 211 158 100 200 173 171 1.63 1.32
F(l)_wW 0.84 098 093 123 080 0.84 098 093 117 086 092 1.03 098 123 0.80
AS 214 141 134 139 088 214 188 179 127 097 214 150 1.42 122 082
S_A 214 141 134 139 088 214 1.8% 179 127 097 214 150 1.42 122 078
A_E(k)F(k) 214 141 134 139 088 214 1.8% 179 127 097 214 150 1.42 115 0.82
E(k)F(k)_A 214 141 134 139 088 214 188 179 127 097 214 150 142 115 0.82

E(k)F(k)_E(k)F(k) 1.85 1.42 136 140 099 180 156 151 134 114 196 156 1.51 1.40 093

S S 18 142 136 140 099 180 156 151 134 114 19 156 151 140 0.93

Tabelle 7 Im Nachfragemodell verwendete Box-Tukey-Parameter (Variablen ,Reisezeit” und , Kosten®)

Den Vergleich der mittleren Weglangen nach Verkehrsmittel zeigt Abbildung 74. Auch hier ist die Ubereinstim-

mung durchgehend mindestens so gut wie in der Modelletablierung. Beim MIV wurden im Vergleich zum MZMV

63



NPVM 2017 Methodik-Update Februar 2023

etwas mehr langere Wege zugelassen, um eine bessere initiale Ubereinstimmung der Umlegungsergebnisse mit

den Zdhldaten zu erzielen.
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Abbildung 74 Mittlere Weglangen nach Verkehrsmittel

Den Vergleich der Weglangenverteilungen zwischen dem MZMV 2015 und dem NPVM ist aus Abbildung 75 er-
sichtlich. Die oben erwdhnte bewusste Anpassung der mittleren Weglangen im MIV hin zu ca. 10% langeren We-
gen bewirkt eine entsprechende visuelle Verschiebung der zugehorigen Verteilungskurve. Diese weist den durch
die EVA-Modellfunktion vorgegebenen Verlauf auf, welcher zudem in einzelnen Punkten leicht von den empiri-

schen Werten des MZMV abweichen kann.
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Abbildung 75 Weglangenverteilungen nach Verkehrsmittel

7.6 Fazit und weiteres Vorgehen

Das Nachfragemodell konnte den Einbezug der neu erzeugten Kenngréssenmatrizen in seiner bestehenden
Struktur gut verarbeiten und wurde erfolgreich auf die Kennwerte des MZMV 2015 nachkalibriert. Hierbei waren
durchwegs nur geringfligige Anpassungen der Parameter notwendig, welche insbesondere die Setzung der Box-

Tukey-Parameter hinsichtlich der Kalibration der Weglangen betreffen.

Bei der Etablierung des NPVM wurden 3 Modellzustdande unterschieden: M1, eine unkalibrierte Erstanwendung,
M2, ein Zustand inkl. der Kalibration auf den MZMV sowie des Einbaus verschiedener Zusatzvariablen sowie M3,
der finale Zustand inkl. Netzkorrekturen und (manueller) Matrixkalibration auf die Zdhldaten. Die aus dem Nach-
fragemodell resultierenden Matrizen bilden folglich einen neuen Zustand “M2”, d.h. sie sind nicht bereits auf
Zshldaten kalibriert. Der fertig auf die Zdhldaten kalibrierte Zustand (im MIV und OV) wird auch hier als “M3”
bezeichnet. Die (alten) “M3”-Matrizen aus der Modelletablierung, umgelegt auf die Gberarbeiteten Angebots-
netze, reproduzieren die Zahlwerte jedoch nicht mehr hinreichend, da die neuen Anbindungen, die vielfaltigen
Netzanpassungen sowie die Integration der MTG im OV einen bedeutenden Einfluss auf die Modellbelastungen

haben.

Um bei der weiteren Kalibration der Umlegungsmodelle nicht von Grund auf beginnen zu miissen, sondern eine
bereits initial kalibrierte Matrix verwenden zu kénnen, wurden aus den neuen “M2”-Matrizen und den “M2"-
und “M3”-Matrizen aus der Modelletablierung Zwischenmatrizen erzeugt, welche als Grundlage fir die Herlei-
tung der neuen “M3” dienen. Diese wurden berechnet, indem die Kalibrationsdifferenz “M3 alt” vs. “M2 alt” auf

die “M2 neu” addiert wurde (bzw. analog, die Differenz zwischen “M2 neu” und “M2 alt” auf die “M3 alt”):
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M3neu,initial = M2neu + (M3alt - MZalt) = M3ait + (MZneu - MZG/!’)

Die Umlegung der so entstandenen, initialen M3-Matrizen auf die Netze fiihrt zu den in Abbildung 76 (MIV) und

Abbildung 77 (OV) gezeigten Ergebnissen.

Umlegungsanalyse, Netz, NPYM_2017_DWy_Mi_20220825
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Abbildung 76 Umlegungsanalyse MIV (M3 neu, initial)

Umlegungsanalyse, Metz: MPYWM_2017_Chwhy'_CEY_20220525
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Abbildung 77 Umlegungsanalyse OV (M3 neu, initial)

66



NPVM 2017 Methodik-Update Februar 2023

8 Neukalibration Umlegungsmodell

Im Anschluss an die Neukalibration des Nachfragemodells auf den MZMV 2015 wurden auch die Umlegungsmo-
delle im MIV und OV mit dem Ziel einer sehr guten Ubereinstimmung der Modellbelastungen mit den vorhande-
nen Zahldaten nachkalibriert. Ausgangspunkt bildeten hier die im vorherigen Arbeitsschritt abgeleiteten initialen
“M3ney”-Matrizen.

Die Kalibration beinhaltet Netzkorrekturen (insbesondere Streckenattributierungen und Abbieger) zur Plausibili-
sierung des Routenwahlverhaltens sowie, wo notwendig, Anpassungen der Nachfragematrizen. Die angewandte
Methode ist identisch mit der im Bericht tiber die Erstellung des NPVM beschriebenen (siehe ARE, 2020, Kapitel
2.7.3). Im MIV wurden nur die Nachfragematrizen fiir den PW modifiziert; die Strassengliterverkehrs-Matrizen

wurden unverandert aus der Modelletablierung (bzw. aus dem Vorgéangerprojekt) Gbernommen.

Abbildung 78 zeigt die entsprechende Umlegungsanalyse des fertig kalibrierten Modells im MIV. Hier ist ersicht-
lich, dass die Ubereinstimmung der Modellbelastungen mit den Zahlwerten gleich gut wie in der Modelletablie-
rung wiederhergestellt werden konnte. Die mittlere relative Abweichung betragt neu 5.2% und liegt somit sehr
nahe an der Modelletablierung (4.6%).

Umlegungsanalyse, Metz: MPWW_2007_TWAN M _20221101
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Abbildung 78 Umlegungsanalyse MIV (aklibrierte Matrix)

Die analoge Auswertung fiir den OV zeigt Abbildung 79. Wenngleich hier der mittlere relative Fehler mit 5.6%

etwas hoher liegt als in der Modelletablierung (4.3%), ist die Modellkalibration dennoch als sehr gut anzusehen.
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Abbildung 79 Umlegungsanalyse OV (kalibrierte Matrix)

68



NPVM 2017 Methodik-Update Februar 2023

9 Option: Beschleunigung

Die Untersuchungen zu moglichen Beschleunigungsoptionen wurden mit folgender Rechentechnik durchgefiihrt:

e  Prozessor: 24 Kerne mit 48 Threads (3.00 GHz.)
e Arbeitsspeicher (RAM): 256 GB
e  Systemtyp: 64-Bit-Betriebssystem und x64-basierter Prozessor

e  Betriebssystem: Windows 10 Pro for Workstations

Im Rahmen der Beschleunigungsoption wurden in der MIV-Umlegungsversion folgende Massnahmen zur Redu-

zierung der Berechnungsdauer untersucht und anschliessend integriert:

e Die Nachfragesegmente PW Binnen und PW FH (Flughafenverkehre) werden vor der Umlegungsrechnung zu
einem Nachfragesegment PW Binnen + FH zusammengelegt (siehe Abbildung 80). Gleiches wird fir die im
Rahmen der zusatzlichen PW-Differenzierung erstellten Nachfragesegmente PW_Modl und PW_Mod2
durchgefiihrt.

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

Weitere Beispiele
Matrix([CODE]

)

M;trix([CODE] ) + Matrix([CODE] = )

Abbildung 80 Verfahrensschritt fiir die Zusammenlegung der Nachfragesegmente PW Binnen und PW FH

Ergebnis ist eine Reduzierung der Berechnungsdauer um ca. 10 min von 99 min auf 89 min. Eine differen-
zierte Ausweisung der nachfragesegmentfeinen Belastung (Binnen oder FH) ist nach der Umlegung nicht

mehr moglich.

e Das ,Relative Gap” als Abbruchkriterium der Umlegung wird bei PW-Umlegungsrechnungen innerhalb der
Riickkopplungsschleife mit der Nachfrageversion auf 10™* erhoht. Gleichzeitig wird eine finale PW-Umle-
gungsrechnung mit einem Gap von 1075 an das Ende der Riickkopplungsschleife gesetzt. Im Rahmen der
Neukalibration wurde der Einfluss der Gap-Erhéhung auf die berechneten Kenngréssen als insignifikant ein-

gestuft. Es entsteht der Verfahrensablauf in Abbildung 81.

69



NPVM 2017 Methodik-Update Februar 2023

Parameter Gleichgewichtsumlegung Bi-conjugate Frank-Wolfe
Verfahren Bezugsobjekt(e) Kommentar
Gruppe Initialisierung ... 2 - 11 Initialisierung KGM und IterationsgréBen @ Kiassische Konvergenziterien vervenden
Gruppe Automatische ... 13 Automatische Erstellung neuer Anbindungen AUSSCHALTEN | O Erweiterte Konvergenzkriterien verwenden
Gruppe OPTIONAL: A ... 15 - 21 OPTIONAL: Automatische Erstellung neuer Anbindungen AR BN
Gruppe NFM lesen ... ... 23-39 NFM lesen
Gruppe PW-Differenz ... 41 PW-Differenzierung AUSSCHALTEN (standardmassig aus) Maximale Anzahl Iterationen: 100
Gruppe PW-Differenz ... 43 - 55 PW-Differenzierung inkl. Modi
Gruppe Verfahrensscl ... 57 Verfahrensschritt schalten (1. Test) Maximales Gap: 0.0001
Gruppe LKW+QzZD-Ui ... 59 - 73 LKW+QZD-Umlegung (einmalig)
Gruppe Umlegung (G ... 75 - 82 Umlegung (Gap 10"-4)
Gruppe Verfahrensscl ... 84 Verfahrensschritt schalten (2. Test)
Gruppe KGM schreibe ... 86 - 93 KGM schreiben Parameter Gleichgewichtsumlegung Bi-conjugate Frank-Wolfe
Gruppe PW-Differenz ... 95 - 101 PW-Differenzierung KGM schreiben (P_Mod1)
Gruppe PW-Differenz ... 103 - 109 PW-Differenzierung KGM schreiben (P_Mod2)
Gruppe Unbenannte ¢ .. 111 Unbenannte Gruppe (® Klassische Konvergenzkriterien verwenden
Gruppe Finalisierung ... 113 - 116 Finalisierung 1: Umlegung (Gap 10/-5) O Erweiterte Konvergenzkriterien verwenden
Gruppe Finalisierung ... 118 - 122 Finalisierung 2: Sichern Abbruchbedingungen
Gruppe Finalisierung ... 124 - 140 Finalisierung 3: Auswertung
Maximale Anzahl Iterationen: 100
Maximales Gap: @

Abbildung 81 Ubersicht Verfahrensablauf mit einer finalen Umlegung mit Gap 10~°

Ergebnis ist eine Reduzierung der Berechnungsdauer um ca. 40 min von 89 min (Finale PW-Umlegung mit

1075 ) auf 49 min (PW-Umlegung mit Gap10~*) je Riickkopplungsschritt.

Eine Ubersicht iber die Reduzierungen der Berechnungsdauer in der MIV-Umlegungsversion ist in Tabelle 8 dar-
gestellt. Zu beachten ist, dass bei der Massnahme «Erhdhung Gap auf 10™4» im finalen Riickkopplungsschritt
noch eine PW-Umlegung mit Gap 10> mit einer entsprechenden Berechnungsdauer von 89 min durchgefihrt

werden muss.

Erhdhung Gap auf

MIV-Umlegungsversion Ohne Massnahme Zusammenfassung 104
Berechnungsdauer Nachfragesegmente (+ Zusam. Nseg.)
SGV-Umlegung ca. 16 min ca. 16 min ca. 16 min
QZD-Umlegung ca. 17 min ca. 17 min ca. 17 min
PW-Umlegung (je Schritt) ca. 99 min ca. 89 min ca. 49 min
Gesamt ca. 132 min ca. 122 min ca. 82 min
Tabelle 8 Ubersicht Reduzierungen der Berechnungsdauer in der MIV-Umlegungsversion

In der OV-Umlegungsversion wurden zur Reduzierung der Berechnungsdauer folgende Massnahmen untersucht

und anschliessend integriert:

e Die Berechnung des OV-Auslastungsskriptes innerhalb des Riickkopplungsprozesses wird auf Basis einer OV-
Umlegung ohne verwendete Anbindungsanteile durchgefihrt. Der Verfahrensablauf wird gleichzeitig um

eine finale OV-Umlegung mit verwendeten Anbindungsanteilen ergénzt (siehe Abbildung 82).
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Gruppe :: Initialisierung ... ...|3-6 :: Initialisierung

Gruppe Automatische Erstellung neu ... 8 Automatische Erstellung neuer Anbindungen AUSSCHALTE

Gruppe OPTIONAL: Automatische Er: ... 10 - 15 OPTIONAL: Automatische Erstellung neuer Anbindungen

Gruppe :: NFM lesen ... .. 17-28 :: NFM lesen

Gruppe :: Erzeugung Stundenfeine M ... 30 - 32 :: Erzeugung Stundenfeine Matrizen

Gruppe :: Anbindungszeiten setzen ..... 34 - 36 :: Anbindungszeiten setzen [“] Umlegung berechnen [[] Anbindungsanteile verwenden
Gruppe :: Verfahrensschritte schal'ter ... 38 :: Verfahrensschritte schal.ten ] KenngréBenmatrizen berechnen [ JDetaierte-ProtoRodateien schreiben
Gruppe :: KGM rechnen und schreibe ... 40 - 54 :: KGM rechnen und schreiben

Gruppe :: Umlegung (ohne Anteile) - ... 56 - 73 :: Umlegung (ohne Anteile) + Auslastungsmatrix rechnen [ verspéitungstisiko analysieren

Gruppe :: Finale Umlegung (mit Ante ... 75 - 79 Bedienungshéufigkeit berechnen

i Auswertung ... ... 81-87 :: Auswertung
Gruppe :: Finalisierung ... ...89-91 :: Finalisierung

Umlegung berechnen Anbindungsanteile verwenden
[[JKenngréBenmatrizen berechnen [[] Detaillierte Protokolldateien schreiben
[[] verspatungsrisiko analysieren

Bedienungshéufigkeit berechnen

Abbildung 82 Vorgenommene Anpassungen der Verfahrensparameter fiir OV-Umlegungen ohne
(innerhalb der Rickkopplung) und mit Anbindungsanteilen (finale Umlegung)

Ergebnis ist eine Reduzierung der Berechnungsdauer des OV-Auslastungsskriptes um ca. 9 Stunden je Riick-

kopplungschritt.

Grund fiir die Beschleunigung ist der im Auslastungsskript notwendige und jetzt schnellere OV-Beziehungs-
listen-Export aus VISUM. In VISUM werden fiir Zonen ohne Anbindungsanteile die Fussweg-Kurzwege inkl.
Anbindungen zwischen Zonen und Haltestellenbereichen in der Umlegung vorberechnet. Eine OV-Verbin-
dung verweist dann nur auf einen entsprechend vorberechneten Fussweg-Kurzweg. Bei Zonen mit Anbin-
dungsanteilen wird das aus Speicherplatzgriinden nicht durchgefiihrt. Die Fussweg-Kurzwege werden erst

beim Export berechnet, wodurch der Laufzeitunterschied entsteht.

e Die OV-Kenngrdssenberechnung wird ohne gleichzeitige Umlegungsrechnung durchgefiihrt (siehe Abbil-

dung 83). Die entstehenden OV-Kenngrdssen bleiben dabei unverindert.

Gruppe :: KGM rechnen und schreibe ... :: KGM rechnen und schreiben Gruppe :: KGM rechnen und schreibe ... :: KGM rechnen und schreiben

Kombination von Matrizen und Vekto ... RITA Vorgéngermatrix Kombination von Matrizen und Vekto ... RITA Vorgangermatrix

Kombination von Matrizen und Vekto ... NTR Vorgéngerr?atrix Kombination von Matrizen und Vekt Parameter Umlegungsverfahren: Fahrplanfein

Skript ausfiihren ... Einstellung fiir "OV-Wege speic Skript ausfiihren

Kombination von Matrizen und Vekto ... falls Matrix (im ersten Schritt) Kombination von Matrizen und Vekt| Em

Skript ausfiihren ... Filter: Linienfilter auf das Ange Skript ausfiihren S"‘;he  and Bound-Such

OV-Umlegung ... KGM rechnen —— P OV-KenngréBenmatrix berechnen Egrcninaar:mz ound-suche []umlegung berechnen

Kurzweg-Suche KenngréBenmatrizen berechnen

Vorauswahl = ot 3
Widerstand [[] Verspétungsrisiko analysieren
Wahl Bedienungshé&ufigkeit berechnen
KenngréBenmatrizen

Abbildung 83 Vorgenommene Anpassung der Verfahrensparameter bei der OV-Kenngréssenberechnung
(Haken bei Umlegung entfernt)

Ergebnis ist eine Reduzierung der Berechnungsdauer um ca. 28 min von 268 min auf 250 min.

Insgesamt wurden durch die integrierten Massnahmen in der OV-Umlegungsversion folgende Reduzierungen der

Berechnungsdauer erzielt:

OV-Kenngréssen

Uik esane LA e
(+ OV-Ausl. o. Ant.)
OV-Kenngrdssen ca. 268 min ca. 268 min ca. 250 min
OV-Umlegung (ohne Anteile) ca. 171 min ca. 171 min
OV-Auslastungsskript ca. 720 min ca. 185 min ca. 720 min
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OV-Umlegung (mit Anteilen) ca. 209 min (nur final) (nur final)
Gesamt ca. 1197 min ca. 624 min ca. 606 min
(ca. 20 Std.) (ca. 10,4 Std.) (ca. 10,1 Std.)
Tabelle 9 Ubersicht Reduzierungen der Berechnungsdauer in der OV-Umlegungsversion

Zu beachten ist, dass bei der Massnahme «OV-Auslastung ohne Anteile» im finalen Riickkopplungsschritt eine
OV-Umlegung mit Anbindungsanteilen und einer entsprechenden Berechnungsdauer von 209 min durchgefiihrt

werden muss.

Abschliessend ergeben sich in der Nachfrage-, MIV-Umlegungs- und OV-Umlegungsversion fiir weitere ausge-

wahlte Verfahrensschritte folgende Berechnungsdauern:

Berechnungsdauer
Nachfrageversion
EVA-Bewertung (M01) ca. 6 min
EVA-Ziel-/Moduswahl (M01) ca. 30 min
Speichern unter 1 min
MIV-Umlegungsversion
Option: Anbindungserstellung ca. 177 min

Speichern (ohne Umlegungsergebnis) unter 1 min
Speichern (mit Umlegungsergebnis)  unter 1 min
OV-Umlegungsversion

Option: Anbindungserstellung ca. 159 min
Speichern (ohne Umlegungsergebnis) ca. 2 min

Speichern (mit Umlegungsergebnis) ca. 2 min

Tabelle 10 Ubersicht der Berechnungsdauer fiir ausgewéhlte Schritte

Die abschliessenden Dateigréssen liegen bei:

e Nachfrageversion: ca. 180 MB (ohne Matrizen)

e  MIV-Umlegungsversion: ca. 700 MB (inkl. Nachfrage- und PW-Kenngréssenmatrizen), ca. 3.4 GB (inkl. Umle-
gungsergebnis)

e OV-Umlegungsversion: ca. 7.7 GB (inkl. OV-Nachfrage- und OV-Anteilsmatrizen), ca. 18 GB (inkl. Umlegungs-

ergebnis)
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