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Kurzfassung

Eine der wesentlichen Voraussetzungen fiir die Planung oder den Betrieb von Verkehrsanla-
gen ist die Kenntnis der erwarteten oder der vorhandenen Verkehrsbeziehungen zwischen
festgelegten Punkten oder Zonen. Diese Quell-/Ziel-Beziehungen werden in der Regel als
Matrix dargestellt. Damit stellen Wunschlinien- oder Quell-/Zielmatrizen eine vielfach ver-
wendete Form der Darstellung der riumlichen Verteilung der Nachfrage nach Wegen dar.

Die Grundlagen fiir die Erstellung von Wunschlinienmatrizen sind Quell-Ziel-Erhebungen
und Querschnittszahlungen. Da eine vollstindige Erhebung der Quell-/Zielmatrix nicht mog-
lich ist, sind die Querschnittszdhlungen eine notwendige Voraussetzung fiir ihre Eichung und
Aktualisierung. Wenn eine Ausgangsmatrix mit verldsslicher Struktur zur Verfiigung steht, ist
es moglich mit geeigneten Kalibrationsmethoden und Querschnittszdhlungen die rdumlichen
Veranderungen der Verkehrsnachfrage zu identifizieren und auf die Z&hldaten zu eichen. Da-
bei ist es wichtig, dass durch die Kalibration auf die Querschnittszéhlungen die Struktur der
Wunschlinienmatrix nur entsprechend der riumlichen Differenzen der Verinderungen der

Querschnittsbelastungen angepasst wird und die Matrixstruktur unveridndert bleibt.

Das Hauptziel dieses Forschungsauftrages war, eine geeignete Methode fiir die Erstellung und
Kalibration von Wunschlinienmatrizen auf Grundlage von Querschnittszihlungen zu empfeh-
len. Die Methode soll fiir die vorhandenen Datengrundlagen und den vorgesehenen Anwen-
dungsbereich in der Schweiz geeignet sein.

Aufgrund ihrer Kostengiinstigkeit und der immer leichteren und vollstindigeren Verfiigbar-
keit von Querschnittszdhlungen sind in den letzten Jahren auf diesen basierende Methoden
immer populdrer geworden. Bei der Schitzung von Quell-Ziel-Beziehungen mit Hilfe von
Querschnittszdhlungen wird versucht, aus der Vielzahl mdglicher Losungen eine Losung zu
ermitteln, bei der die sich aus den geschitzten Beziehungen ergebenden Querschnittsbelastun-
gen mit den gemessenen Querschnittsbelastungen moglichst libereinstimmen. Damit hat die
Umlegungsmethode und ein realititsnahes bzw. korrekt abgebildetes Routenwahlverhalten

eine zentrale Bedeutung,

Anhand der Literaturanalyse und anhand der gestellten Anforderungen fiir die Erstellung der
Quell-Ziel-Matrizen wurde der Path Flow Estimator (PFE) als das am besten geeignete Ver-
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fahren ausgewihlt. Die wesentlichen Vorteile dieses Verfahrens gegeniiber den anderen Me-
thoden sind:

e kann sowohl fiir die Erstellung von statischen als auch dynamischen (Zeitabhéingigen)
Quell-Ziel-Matrizen angewendet werden

o realititsnihere Umlegung durch die Anwendung des stochastischen Nutzergleichge-
wichts

e die Wunschlinienmatrix und die Umlegung werden nicht sequentiell sondern simultan
behandelt

e die zeit- und belastungsabhingige Darstellung von Fahrtzeitverldngerungen

e kann auch bei grésseren Netzen angewendet werden.

Da das hier entwickelte Verfahren sowohl auf schwach als auch auf stark belasteten Netze an-
gewendet werden soll, ist das ermittelte stochastische Nutzergleichgewicht der wesentliche
Baustein dieses Verfahrens. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde der PFE in folgenden
Punkten weiter entwickelt:

e Implementierung eines neuen Routenwahl-Ansatzes (C-Logit)
e Neue Geschwindigkeitsfunktion fiir die Reisezeitberechnungen
e Asymmetrische Konfidenzintervalle fiir Zihlstellen

e Verwendung der Reiseweitenverteilung als Randbedingung

e Festlegung der Gesamtzahl Fahrten

e Beschleunigte Berechnungszeiten.

Das weiterentwickelte Verfahren wurde durch die Anwendung auf dem nationalen Strassen-
netz tiberpriift und plausibilisiert. Dafiir wurde auf der Grundlage der Ausgangsmatrix 1995,
den Querschnittszihlungen aus ASTRA und SSVZ 2000 (Schweizerische Strassenverkehrs-
zihlung) und der gesamten Reiseweiteverteilung aus dem Mikrozensus-Verkehr 2000 eine
DWYV-Wunschlinienmatrix fiir das Jahr 2000 erstellt. Um die Giite des Verfahrens zu Uber-
priifen wurde ein Vergleich mit den Ergebnissen eines alternativen Verfahrens (Vstrom Fuz-
zy) durchgefiihrt. Zusitzlich wurden auch Ergebnisse aus den Erhebungen des alpen- und
grenzquerenden Personenverkehrs beriicksichtigt. Daraus konnten folgende Schlussfolgerun-

gen gezogen werden:

e Der PFE erfiillt die wesentlichen Anforderungen fiir die Kalibrierung der Wunschli-
nienmatrizen im motorisierten Individualverkehr

e Die Querschnittszihlungen kénnen mit der erzeugten Matrix und mit der stochasti-

schen Nutzergleichgewichts-Umlegung sehr genau reproduziert werden
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e Die Struktur bzw. die Reiseweiteverteilung der Ausgangsmatrix wird beibehalten

Ein weiterer und wichtiger Vorteil dieser Methode ist die Beriicksichtigung der Nachfragedy-
namik und Erstellung zeitabhéngiger Matrizen. Mit diesem Verfahren wurden hier fiir die na-

tionalen Strassenmodelle stundenfeine Wunschlinienmatrizen erstellt,

Die Qualitit und die Struktur der Matrix ist im Wesentlichen von weiteren Eingangsdaten ab-
héngig, vor allem von:

e Dichte der Querschnittszihlungen

e Qualitit der Ausgangsmatrix

Mit einer grosseren Dichte der Zihlstellen reduziert sich die Wahrscheinlichkeit, dass
die Struktur der Ausgangsmatrix durch die Kalibration auf die Querschnittszéhlungen
stark verdndert wird. Bei einer hdheren Genauigkeit und Dichte der Zahldaten wird die
Verkehrsnachfrage zwischen einzelnen Quell-Ziel-Beziehungen und die Nachfragever-
teilung auf einzelnen Querschnitten gegeniiber der Ausgangsmatrix vor allem in Ab-
héingigkeit der Verdnderung der Querschnittszdhlung gedndert. Die rdumlichen Charak-
teristiken der einzelnen Zonen kdnnen bei den Kalibrationsverfahren nicht beriicksich-
tigt werden. Damit werden solche Verdnderungen nur durch die Verdnderungen in den

Querschnittszahlungen beriicksichtigt.

Bei der Anwendung des Kalibrationsverfahrens muss jedoch klar sein, dass bei einer,
bezogen auf die Netzdichte, kleineren bzw. ungeniigenden Anzahl von Zihlstellen die
Nachfrageverteilung zwischen Zonen durch die Kalibration sehr stark verdndert werden
kann. In solchen Féllen und in Abhéngigkeit der Differenz zwischen der Modellbelas-
tung und dem Zahlwert sind die Freiheitsgrade fiir die Verinderung der Ausgangsmatrix
relativ gross. Mit einer erhdhten Anzahl von Zéhlstellen reduzieren sich diese Freiheits-
grade jedoch. Damit ist zu empfehlen, bei der Kalibration neben einer verldsslichen
Ausgangsmatrix auch ein mdglichst dichtes Zahlstellennetz zu beriicksichtigen, um die
Struktur der originalen Wunschlinienmatrix zu behalten.

Die Anforderungen bei der Anwendung des dynamischen Modells sind dhnlich zu de-
nen des statischen Modells. Zusitzliche Schwierigkeiten stellen hier die Ausgangsmat-
rizen bzw. ihre Struktur dar. Bei der Erstellung von Stundenmatrizen muss die zeitliche-
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und riumliche Nachfragedynamik abgebildet werden. Ein mogliches Vorgehen dafiir ist
in Vrtic und Axhaussen, 2003 beschrieben.

Die hier erstellte Wunschlinienmatrix wurde in ihrer Struktur gegeniiber der Ausgangs-
matrix 1995 nicht wesentlich verindert. Die Reiseweitenverteilung wurde entsprechend
dem Mikrozensus Verkehr 2000 festgelegt. Dabei zeigte sich, dass durch eine ungenii-
gende und inkonsistente Auswahl des Zihlstellen, sowie sehr unterschiedlichen Diffe-
renzen zwische Netzbelastungen aus der Ausgangsmatrix und Zihlwerten bei einzelnen
Zihlstellen, die Nachfrageverteilung bestimmter Querschnitte sehr stark veréindert wur-
de. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass die Genauigkeit und die Dichte der Zéhlstel-
len geniigend ist.

Das PFE Programm wird allen interessierten Bundesémtern zur Verfiigung gestellt. Zurzeit ist
es nur fiir die Anwendungen im motorisierten Individualverkehr geeignet.

Das Verfahren kdnnte vor allem an folgenden zwei Punkten verbessert und weiterentwickelt
werden:

e Anwendung fiir die OV-Netze. Da fiir die OV-Modellierung andere Umlegungsme-
thoden angewendet werden miissen als im mIV, miisste im PFE neben der unter-
schiedlichen Netzstruktur auch eine neue Methode zur Erstellung der alternativen
Routen implementiert werden. Diese Erweiterungen wiirden sehr grundlegende Ver-
dnderungen im Programm verlangen.

e Die Ausgangsstruktur der Spinnen einzelner Querschnitten (Zahlstellen) sollte durch
die Kalibration nicht zu stark veréindert werden. Dies bedeutet, dass die relativen An-
teile der einzelnen Quell-Ziel-Beziehungen bei den Querschnittsbelastungen mindes-
tens iiber kurzfristige Zeitrdume und ohne bekannte Griinde nicht stark verindert wer-
den sollen. Dafiir miissten im Programm weitere Nebenbedingungen implementiert
werden.

Fiir die Erstellung von nationalen Quell-Zielmatrizen sind die vorhandenen Datengrundlagen
der Schweiz beschriinkt. Wie vorher schon erwihnt wurde, konnen mit dem hier entwickelten
Verfahren verlissliche Ergebnisse erzielt werden, wenn neben einer geeigneten Ausgangs-
matrix auch eine geniigende Zihlstellendichte vorhanden ist. Die existierenden Querschnitts-
zihlungen sind im Strassennetz fiir die Matrixerstellung teilweise nicht geeignet verteilt. Hier
wiire es nétig, fiir die bestehende Netzdichte und Zonierung eine Optimierung der Zihlstel-
lenverteilung durchzufiihren. Eine besser geeignete Verteilung im Bezug auf die Modellab-
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bildung und Kalibration von Queli-Zielmatrizen wire sowohl bei der automatischen als auch
bei den SSVZ (manuellen) Zihlstellen moglich. '

Weitere wichtige Verbesserungen der Grundlage wéren vor allem in Bezug auf die Struktur
der Wunschlinienmatrix méglich. Fiir die praktische Anwendung wire es sehr wichtig, Fahrt-
zweckspezifische Wunschlinienmatrizen zu erstellen. Um eine verldssliche Struktur der Aus-
gangsmatrix zu erstellen, konnen folgende Moglichkeiten iiberpriift werden:
e Durchfiihrung einer grossrdumigen Quell-/Ziel-Befragung oder Spinnenerhebungen
mit Quell-/Ziel-Befragungen und Querschnittszdhlungen
e Erstellen einer Ausgangsmatrix auf Grundlage der vorhandenen rdumlichen, soziode-
mographischen- und verkehrlichen Charakteristiken (Modellrechnung)

e Kombination aus Teilerhebungen und Modellrechnungen

Aus den heute vorhandenen Erhebungsdaten ist die Erstellung von Teilmatrizen im Strassen-
verkehr als Grundlage fiir die Hochrechnung und Kalibration auf die Querschnittszdhlungen
nicht moglich. Dafiir miissten zuséitzliche Spinnenerhebungen durchgefiihrt werden. Aus sol-
chen Erhebungen wére es moglich sowohl eine Teilmatrix zu erstellen als auch die Hochge-
rechnete bzw. kalibrierte Matrix zu iiberpriifen. Durch die Riickkoppelungen und die Anpas-
sung der Eingangsgrossen bei der Matrixerstellung sollten mit der erstellten Matrizen die er-
hobenen Nachfrageverteilungen auf einzelnen Querschnitten reproduziert werden. Damit ist
die Verlésslichkeit der nicht erhobenen bzw. modellméissig berechneten Quell-Zielstrémen
deutlich erhdht.

Mit den heute in der Schweiz verfiigbaren Daten ist die Erstellung einer verlésslicheren Mat-
rixstruktur nur durch die Kombination dieser Daten mit Modellrechnungen moglich. Auf den
Grundlagen der Pendlermatrix 2000, der Schienenverkehrsmatrix (von SBB durchgefiihrte
Quell-Ziel Erhebungen), den Erhebungen des alpen- und grenzenquerenden Personenverkehrs
auf Strasse und Schiene (A+GQPV), des Mikrozensus Verkehrs 2000, der KEP-Befragungen,
der Stated Preference Befragungen von Vrtic, Axhausen, Maggi und Rossera (2003) und den
existierenden Strassen- und Schienenmodellen sowie weiteren statistischen Daten, kénnen
durch die Schitzung eines geeigneten Ziel- und Verkehrsmittelwahlmodells die fahrzweck-
spezifischen Quell-Zielstrdme neu geschétzt werden. Dabei wire es sehr wichtig, dass anhand
der vorher erwihnten Daten die ermittelten Quell-Zielstrome iiberpriift werden und nach Be-
darf die Eingangsgrossen und Modellparameter durch wiederholte Riickkoppelungen korri-
giert werden, bis die ermittelten und erhobenen Werte mit geniigender Genauigkeit iiberein-
stimmen.
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Summary

One of the major prerequisites for planning or operating traffic systems is a knowledge
of anticipated or existing traffic flows between defined points or zones. These origin-
destination (O-D) flows are generally represented as a matrix. Origin-destination matri-
ces are thus frequently used to represent spatially distributed travel demand.

The basis for developing origin-destination matrices are travel surveys and cross-
sectional traffic counts. As O-D matrices cannot be estimated completely through sur-
veys, traffic counts are a necessary condition for calibrating and updating them. Once a
prior matrix with a reliable structure is available, it is possible to identify changes in
traffic demand and to calibrate them against count data with the aid of suitable calibra-
tion methods and cross-sectional traffic counts. When so doing, it is important for the
structure of the O-D matrix only to be adapted slightly so that it conforms to spatial dif-
ferences in the changing figures for average traffic congestion. The matrix structure it-
self should remain essentially unchanged.

The main purpose of the present research was to recommend a suitable method for de-
veloping and calibrating O-D matrices on the basis of such cross-sectional traffic
counts. The method had to be suitable for the existing background data and for the in-
tended applications in Switzerland.

Because of their low cost, their simple availability and their increasingly complete cov-
erage, methods based on cross-sectional traffic counts have become increasingly popu-
lar in recent years. Estimations of O-D flows making use of such counts attempt to pin-
point one solution out of a multitude of possible solutions in which the average traffic
congestion figures deduced from the estimated flows match as closely as possible the
average traffic congestion figures actually measured. In this way, the method of assign-
ment and a correctly described route choice behaviour assume central importance.

After examining the pertinent literature and taking due consideration of the demands
made with respect to developing O-D matrices, the Path Flow Estimator (PFE) model
- was chosen as the most suitable process. This process has the following main advan-

tages over others:
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e it can be used to estimate both static and dynamic (time-dependent) O-D matri-
ces; . '

e it is based on a realistic assignment by making use of the stochastic user equilib-
rium;

e O-D matrix and assignment are calculated not sequentially but simultaneously;

e it allows a time- and congestion-dependent representation of delays in travel
time;

e it can also be used in larger networks.

As the process developed here is to be used on both comparatively uncongested and
heavily congested networks, the stochastic user equilibrium forms its major component.
The PFE was subjected to further development in the following areas within the course
of this investigation:

e anew route choice model were implemented (C-logit model);

e anew speed function was used for the calculation of travel times;
e asymmetric confidence intervals were applied to count locations;
e the trip distance distribution can be used as constrains;

e the total number of trips can be defined;

e calculation times were accelerated.

After this further development, the model was checked on the national road network to
see whether it was plausible. For this purpose, an a{/erage workday traffic O-D matrix
was compiled for the year 2000 on the basis of the prior matrix for 1995, the ASTRA
and SSVZ (Swiss Road Traffic Count) 2000 cross-sectional traffic counts and the entire
trip distance distribution taken from the 2000 traffic micro-census. To check the quality
of the process, a comparison was made with the findings from an alternative approach
(Vstrom Fuzzy). In addition, the results from surveys of private trans-alpine and trans-
border motor traffic were also taken into account. The following conclusions may be
drawn from these analyses:

e the PFE fulfils the major requirements with respect to calibrating O-D matrices
for private traffic;

e cross-sectional traffic counts can be reproduced with extreme accuracy with the

aid of the matrix so developed and with stochastic user equilibrium assignment;

e the structure of the trip distance distribution of the prior matrix are retained.
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One further important advantage of this method is the fact that it takes account of de-
mand dynamics and of developing time-dependent matrices. Hourly O-D matrices were
estimated for national road models using this process.

The quality and structure of the matrix is largely dependent on other input data — above
all on the following:

e the density of traffic count locations;

e the quality of the prior matrix.

The greater the density of traffic count stations, the lower the probability that the struc-
ture of the prior matrix will be changed by calibration against traffic count figures. In-
creased accuracy and greater density of count data bring about changes in traffic de-
mand between individual O-D zones and in distribution of traffic flows on separate link
in comparison to the prior matrix, above all in relationship to changes in cross-sectional
traffic counts. No consideration can be given to the spatial characteristics of individual
zones in the process of calibration. Such changes are thus only taken into account by
way of these modifications in cross-sectional traffic counts.

It is apparent that the demand distribution between zones can change dramatically
through calibration if a small or insufficient number of count locations are available in
relation to the density of the network. In such cases, there is a relatively large degree of
freedom for changing the prior matrix. The greater the number of counting stations,
however, the more this freedom is restricted. When calibrating, it is thus recommended
to use a traffic count network as dense as possible alongside a reliable prior matrix in
order to preserve the structure of the original O-D matrix.

The requirements for using the dynamic model are the same as those that apply to using
the static model. Additional difficulties are presented by the prior matrices and/or their
structure. Time-dependent and spatial demand dynamics must be represented when de-
veloping hourly matrices. One possible approach is described in Vrtic and Axhaussen
(2003) .

The structure of the O-D matrix developed is essentially unchanged in comparison with
the prior matrix from 1995. The trip distance distribution was derived from the 2000
traffic micro-census. In so doing, it was revealed that demand distribution had changed
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considerably for certain link flows as a result of an inadequate and inconsistent choice
of count stations in conjunction with widely divergent differences between the links
volume shown in the prior matrix and traffic counting data. For this reason, it is impor-
tant for count locations to be sufficiently accurate and densely distributed.

The PFE program will be made available to all interested federal authorities. At present, it is
only suitable road traffic.

The model could be improved and developed further, particularly in the following two

arcas:

e Application to public transport networks: As the assignment methods used for
public transport are different from those used for road traffic, the PFE would
have to incorporate a new method of defining alternative routes — besides ac-
commodate the different network structure involved. Such extensions would re-

quire far-reaching and fundamental changes in the program.

e Addition of additional constrains on the matrix, in particular if additional infor-
mation is available for specific counting section or classes of counting stations.

The databases in existence in Switzerland are a limiting factor for the developing of na-
tional O-D matrices. Some of the existing traffic counting stations are not suitably lo-
cated for the purposes of developing matrices. It would be necessary to optimise the dis-
tribution of counting stations given the current network density and zoning.

The replacement of the 1995 matrix by a set of matrices by trip purpose would be desir-
able. Such matrices could be estimated using the following methods:

e Conducting large-scale origin-destination questionnaire surveys, both at road
sites, as well as at home;

e Development of a prior matrix on the basis of existing characteristic of the mu-
nicipalities, socio-demographic and the travel behaviour of the population;

e Combination of sample surveys and model calculations.

It is not possible to compile sub-matrices in road traffic as a basis for extrapolating and
calibrating cross-section traffic counts from the results of the surveys existing today.
Additional road junction surveys would need to be conducted in order to permit this.
Results of this type would not only make it possible to develop a sub-matrix, but also to
check the extrapolated or calibrated matrix. Such feedback and adaptation of input vari-
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ables in the drawing-up of matrices should make it possible to reproduce demand distri-
butions at individual link flows with the matrices so produced. In this way, the reliabil-
ity of non-empirical or model-based, calculated origin-destination link flows can be in-

creased considerably.

With the data available in Switzerland today, it is only possible to generate a more reliable
matrix structure by combining these data with model calculations. On the basis of the 2000
Commuter Matrix, the Rail Traffic Matrix (O-D surveys conducted by the Federal Swiss
Railways (SBB)), the Trans-Alpine and Trans-Border Private Road and Rail Traffic Surveys,
the 2000 Traffic Micro-Census, Ongoing Private Traffic Surveys conducted by LINK for the
Federal Swiss Railways (KEP Surveys), Stated Preference Surveys by Vrtic, Axhausen,
Maggi and Rossera (2003), existing road and rail models and additional statistical data, it is
possible to re-estimate origin-destination link flows specific to trip purpose by constructing an
appropriately estimated destination and choice of transport type model. It would be very im-
portant in this process to review the O-D link flows determined on the basis of the aforemen-
tioned data and to correct the input variables and model parameters as required by repeated
feedback until those values estimated and those determined by survey match each other with a
sufficient degree of accuracy.

10
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Résumé

L'une des conditions essentielles de la planification ou de l'exploitation des infrastructures de-
stinées aux transports est de connaitre les liens de circulation existants ou prévus entre des
points ou des zones déterminés. Ces relations origine/destination sont habituellement repré-
sentées sous la forme d’une matrice. C’est ainsi que les matrices origine/destination ou les
matrices des lignes de charge représentent une forme souvent utilisée pour la gestion de la ré-

partition spatiale des voies de circulation.

L'¢laboration des matrices de ligne de charge se base sur les enquétes origine/destination et
les comptages de la charge par section. Etant donné qu’il n’est pas possible d'obtenir un relevé
de matrice origine/destination complet, les comptages de charge par section sont une condi-
tion nécessaire pour sa vérification et sa mise a jour. Lorsque I’on dispose d’une matrice ini-
tiale ayant une structure sire, il est possible avec des méthodes de calibrage appropri¢es et des
comptages de charge par section d'identifier les changements spatiaux concernant la demande
de circulation et d'étalonner les données chiffrées. Dans ce cadre, il est important que d’une
part, la structure de la matrice de ligne de charge, griace au calibrage des comptages de charge
par section, soit adaptée uniquement a la différence spatiale des modifications affectant les
charges par section et que d’autre part, la structure de la matrice reste inchangée.

Le but principal de cette mission d’étude était de recommander une méthode appropriée pour
I'élaboration et le calibrage des matrices de ligne de charge en se basant sur les comptages de
charge par section. La méthode doit &tre adaptée aux bases de données disponibles et au do-
maine d'application prévu en Suisse.

En raison de leur cotit peu €levé et de la disponibilité de plus en plus opérationnelle et globale
des comptages de charge par section, les méthodes basées sur ces principes sont devenues de
plus en plus populaires au cours des derniéres années. Lors de 1'évaluation des relations ori-
gine/destination a I'aide des comptages de charge par section, on essaie, & partir des multiples
solutions possibles, de déterminer une solution qui permette de faire concorder le plus possi-
ble les charges par section basées sur les relations estimées avec les charges par section effec-

tivement mesurées. C’est pourquoi la méthode de répartition et une procédure de sélection des

11
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itinéraires la plus proche possible de la réalité, ou correctement reproduite, a une signification

essentielle.

A I’aide de I'analyse de la documentation et en s’aidant des demandes faites pour 1'¢laboration
des matrices origine/destination, le « Path Flow Estimator » (PFE) a été choisi comme le pro-
cédé étant le mieux approprié. Les avantages essentiels de ce procédé par rapport aux autres

méthodes sont les suivants:

e Il peut étre utilisé pour I'élaboration aussi bien des matrices origine/destination stati-
ques que dynamiques (de temps)

e Une répartition plus proche de la réalité par ’emploi de I'équilibrage aléatoire des uti-
lisateurs

e La matrice de lignes de charge et la répartition ne sont pas traitées par séquences mais
simultanément

e La représentation des prolongations de la durée du trajet en fonction de la charge et du
temps

e Peut étre également appliqué a de plus grands réseaux

Etant donné que le procédé développé ici doit étre utilisé sur des réseaux aussi bien a forte
qu’a faible charge, I'équilibrage aléatoire des utilisateurs forme le module essentiel de ce pro-
cédé. Dans le cadre de cette étude, le PFE a été perfectionné dans les points suivants:

e Implémentation d'une nouvelle ébauche de sélection d'itinéraire (C-Logit)

« Nouvelle fonction de vitesse pour les calculs des temps de parcours

o Intervalles de confiance asymétriques pour les points de comptage

o Utilisation de la répartition des longueurs des parcours comme condition aux limites
¢ Détermination du nombre total des voyages

e Temps de calcul accéléres

Un contrdle de la plausibilité du procédé perfectionné a été effectué sur le réseau routier na-
tional. Pour ce faire, on a élaboré pour 1’année 2000 une matrice des lignes de charge DWV
en se basant sur la matrice initiale 1995, sur les comptages de charge par section d'ASTRA et
SSVZ 2000 (comptage de circulation routiére Suisse) et sur la totalité¢ de la répartition des
distances de parcours provenant du micro-recensement de la circulation en 2000. Afin de vé-
rifier la qualité du procédé, il a été établi une comparaison avec les résultats d'un procédé al-
ternatif (Vstrom Fuzzy). De plus, on a également pris en compte les résultats des enquétes
menées sur le trafic des voyageurs franchissant la frontiére et les Alpes. Les conclusions sui-

vantes ont pu étre tirées de ces €léments:

12
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e Le PFE remplit les principales conditions pour le calibrage des matrices de lignes de
charge en ce qui concerne la circulation individuelle motorisée

o Les comptages de charge par section peuvent étre trés exactement reproduits avec la
matrice crée et avec la répartition de 1'équilibrage aléatoire des utilisateurs

o La structure et/ou la répartition des distances de parcours de la matrice initiale est con-
serveée

Un autre avantage important de cette méthode est la prise en compte de la dynamique des de-
mandes et 1’élaboration des matrices dépendantes du temps. Avec ce procédé, les matrices de

lignes de charge ont été produites a ’heure pres pour les modeles de routes nationales.

La qualité et la structure de la matrice dépendent essentiellement d'autres données d'entrée; il

s’agit avant tout de:

e La densité des comptages de charge par section

o La qualité de la matrice initiale

Avec une plus grande densité des points de comptage, la probabilité d’avoir la structure
de la matrice initiale fortement modifiée par le calibrage sur les comptages de charge
par section est réduite. Avec une exactitude et une densité accrue des données de comp-
tage la demande en termes de circulation entre les différentes relations ori-
gine/destination et la répartition des demandes concernant les différentes sections par
rapport & la matrice initiale, avant tout en fonction de la modification du comptage de
charge par section, sont modifiées. Les caractéristiques spatiales des différentes zones
ne peuvent pas €tre prises en compte lors du procédé de calibrage. Ainsi, ces modifica-
tions sont prises uniquement en considération via les modifications dans les comptages
de charge par section.

Lors de la mise en oeuvre du procédé de calibrage, il doit étre clair que la répartition de
la demande entre les zones peut étre trés fortement modifiée par le calibrage, si le nom-
bre de points de comptage, par rapport a la densité du réseau, s’avere réduit et/ou insuf-
fisant. Dans de tels cas, et en fonction de la différence entre la charge du modele et la
valeur de comptage, les degrés de liberté sont relativement grands pour la modification
de la matrice initiale. Avec un nombre de points de comptage accru, ces degrés de liber-
té se réduisent. C’est la raison pour laquelle il est recommandé de prendre en considéra-
tion, lors du calibrage, non seulement une matrice initiale siire mais aussi un réseau de
points de comptage le plus dense possible afin de conserver la structure originale de la

matrice de ligne de charge.

13
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Les exigences avec l'emploi du modéle dynamique sont semblables & celles du modéle
statique. Ici, les matrices initiales et/ou leur structure, représentent des difficultés sup-
plémentaires. Lors de 1'élaboration des matrices d'heures, la dynamique temporelle et
spatiale de la demande doit &tre représentée. L'un des procédés possible est décrit dans
Vrtic et Axhaussen, 2003.

La matrice de lignes de charge produite n’a pas subi, dans sa structure, de modifications
importantes par rapport a la matrice initiale 1995. La répartition des distances de par-
cours a été fixée conformément au micro-recensement de la circulation en 2000. A cette
occasion, il est apparu qu’en raison d’une part, d’une sélection insuffisante et inconsis-
tante des points de comptage, et d’autre part de différences trés marquées entre les char-
ges de réseau provenant de la matrice initiale et les valeurs de comptage des différents
points de comptage, la répartition des demandes de sections déterminées a été trés for-
tement modifiée. C’est la raison pour laquelle il est important que 'exactitude et la den-
sité des points de comptage. soient suffisantes.

Le programme PFE est mis a la disposition de tous les services fédéraux intéressés. Actuelle-

ment, il est adapté uniquement a des applications pour la circulation individuelle motorisée.
Le procédé pourrait étre avant tout amélioré et perfectionné dans les deux domaines suivants :

o Emploi pour les réseaux de transports publics. Etant donné que pour la modélisation
des transports publics d'autres méthodes de répartition que celles du mIV doivent étre
mises en oeuvre, il faudrait implémenter dans le PFE, & coté de la structure différente
du réseau, une nouvelle méthode pour I'élaboration des itinéraires de rechange. Ces ex-
tensions nécessiteraient des changements trés importants au sein du programme.

o La structure initiale des raccordements des différentes sections (points de comptage)
ne devrait pas subir de modifications importantes en raison du calibrage. Cela signifie
que, dans le cas de charges de section, les parts relatives des différentes relations ori-
gine/destination ne doivent pas subir de forts changements, au moins sur des créneaux
de temps & court terme et sans raison précise. Pour ce faire, d'autres conditions auxi-
liaires devraient étre implémentées dans le programme.

Pour 1'élaboration des matrices origine/destination nationales, les bases de données disponi-
bles de la Suisse sont limitées. Comme cela a été déja mentionné, des résultats siirs peuvent
&tre obtenus avec le procédé développé ici si, outre une matrice initiale appropriee, on dis-
pose également d’une densité suffisante de points de comptage. Les comptages de charge par
section existants ne sont pas toujours répartis dans le réseau routier d’une manicre appropriée
a la construction de la matrice. Il serait donc nécessaire d'optimiser la répartition des points
de comptage pour la densité de réseau et le zonage existants. Une répartition mieux appro-
priée des matrices origine/destination, par rapport a la représentation du modele et du cali-
brage, serait possible a la fois pour les points de comptage automatiques et pour les points de
comptage SSVZ (manuels).

14
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D'autres améliorations importantes de la base seraient possibles, notamment par rapport & la
structure de la matrice des lignes de charge. Pour la mise en application pratique, il serait trés
important de créer des matrices de ligne de charge spécifiques aux catégories de transport.
Pour élaborer une structure sfire de la matrice initiale, les éventualités suivantes peuvent étre
vérifiées: '

o Réalisation d'un sondage origine/destination de grande envergure ou d’enquétes de

raccordements avec des sondages origine/destination et des comptages de charge par
section

e Elaboration d'une matrice initiale basée sur les caractéristiques d’espace, de circulation
et de sociodémographie disponibles (modele de calcul)

o Combinaison des recensements partiels et des modeles de calcul

A partir des données issues des enquétes disponibles actuellement, I'élaboration de matrices
partielles dans la circulation routiére n'est pas possible comme base pour le calcul prévision-
nel et le calibrage pour les comptages de charge par section. Pour ce faire, il faudrait exécuter
des recherches complémentaires sur les raccordements. A partir de telles enquétes, il serait
possible d’élaborer aussi bien une matrice partielle que de contrbler également la matrice
prévisionnelle et/ou calibrée. Grace aux effets de retour et a ’adaptation des valeurs d’entrée
lors de I’¢laboration de la matrice, les matrices créces devraient permettre de reproduire les
répartitions des demandes relevées sur les différentes sections. Ainsi, la justesse des courants
origine/destination non relevés, respectivement calculés selon le modéele, est nettement ac-
crue.

Avec les données disponibles aujourd’hui en Suisse, 1'élaboration d'une structure de matrice
plus sfire est uniquement possible par la combinaison de ces données avec des modeles de cal-
cul. En se basant sur la matrice des migrants journaliers 2000, sur la matrice du trafic ferro-
viaire (enquétes origine/destination menées par la SBB), sur les enquétes menées sur le trafic
des voyageurs franchissant la frontiére et les Alpes, par route et par rail (A+GQPV), sur le
micro-recensement de la circulation en 2000, sur les sondages KEP, les sondages « Stated
Preference » de Vrtic, Axhausen, Maggi et Rossera (2003) et sur les modéles de routes et de
rails existants ainsi que sur d'autres données statistiques, les courants origine/destination spé-
cifiques aux catégories de transports peuvent étre a nouveau €valués par I'estimation d'un mo-
~ dele de destination et de sélection de moyen de transport approprié. De plus, il serait trés im-
portant qu'au moyen des données précédemment mentionnées, les courants origine/destination
déterminés soient controlés et qu’en cas de besoin, les valeurs d'entrée et les parameétres de
modele soient corrigés au moyen de rétroactions répétées jusqu'a ce que les valeurs détermi-

nées et les valeurs recherchées concordent avec une exactitude suffisante.
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1  Aufgabenstellung und Problemanalyse

Die Abschitzung der Nachfrageauswirkungen einer Massnahme kann nur durchgefiihrt wer-
den, wenn es vorher gelungen ist, den Verkehr in seinen Zusammenhéngen im Ist Zustand
realistisch zu erfassen und abzubilden. Die Analyse eines Ist-Zustands kann entweder durch
direkte Beobachtungen und Messungen oder in Kombination mit mathematischen Modellen
durchgefithrt werden. Bei der Abbildung des Verkehrszustands ist es selten méglich, diesen
vollstindig durch Messungen und Beobachtungen zu erfassen.

Fiir die Verkehrsplanung ist die Kenntnis der vorhandenen Verkehrsbeziehungen zwischen
festgelegten Zonen oder Punkten eine wesentliche Voraussetzung. Diese Quell-Ziel-
Bezichungen werden in der Regel in Form einer Matrix dargestellt. Thre Dimensionen sind die
Verkehrsmittel, die riumliche Aufldsung (Anzahl Zonen innerhalb und ausserhalb des Unter-
suchungsgebiets), die Anzahl der Wegezwecke und die zeitliche Aufldsung (Stundengruppen,
Tage der Woche, Jahreszeit). Weitere Dimensionen sind denkbar, wie zum Beispiel die ver-
schiedenen Dimensionen der Soziodemographie der Reisenden. Damit gibt die Quell-Ziel-
Matrix (QZ-Matrix) die Verkehrsmengen zwischen den Quell- und Zielzonen in einem be-
stimmten Zeitintervall zu einem Fahrtzweck mit einem Verkehrsmittel an. Die Grundsitzliche
Form einer Quell-Ziel-Matrix ist in der Abbildung 1 dargestellt.

QZ-Matrizen werden mit Hilfe von vier Ansétzen oder Mischungen von ihnen berech-
net:

- Hochrechnung auf Grundlage von Befragungen

- Schitzung auf Grundlage von Beobachtungen, insbesondere Kennzeichenver-
folgungen

- Schitzung auf Grundlage von Querschnittszihlungen

- Schitzung mit Verkehrsmodellen

Infolge der kleinen Stichproben resultierend aus den sehr hohen Kosten und den damit
verbundenen Problemen bei der Hochrechnung liefern Befragungen oft fragwiirdige Er-
gebnisse. Die Schitzungen auf Grundlage von Kennzeichenverfolgungen haben den
Nachteil, dass die Kennzeichen riumlich sehr breit verteilt sind. Damit ist die Zuord-
nung zu der Quell- bzw. Zielzone oft nicht mdglich oder es wird eine sehr grobe Zonie-
rung verwendet. Dazu kommen auch Erhebungsprobleme bei grdsseren Verkehrsauf-
kommen. Bei der Schitzung mit Verkehrsnachfragemodellen wird die Matrix nicht nur

- aufgrund einer Verkehrsbefragung ermittelt, sondern es wird von den zusitzlichen
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Strukturdaten der betrachteten Zonen ausgegangen. Aus diesen Strukturdaten wird mit
Hilfe der Verkehrsnachfragemodelle die Verkehrserzeugung (Verkehrsaufkommen je
Zone) und Verkehrsverteilung (Verkehrsstréme zwischen den einzelnen Zonen) berech-

net. Die so generierte Matrix muss dann mit Querschnittszdhlungen kalibriert werden.

Aufgrund ihrer Kostengiinstigkeit und der immer leichteren und vollstindigeren Ver-
fiigbarkeit von Querschnittzihlungen sind in den letzten Jahren auf diesen basierende
Methoden immer populdrer geworden. Bei der Schitzung von Quell-Ziel-Beziehungen
mit Hilfe von Querschnittszihlungen wird versucht, aus der Vielzahl von moglichen
Losungen eine realitdtsnahe Lésung zu ermitteln, bei der die sich aus den geschitzten
Beziehungen ergebenden Querschnittsbelastungen mit den gemessenen Querschnittsbe-
lastungen moglichst iibereinstimmen. Die heute beniitzten Methoden verwenden aber
als zweite grosse Eingabe neben den Querschnittszihlungen eine vorhandene QZ-
Matrix oder eine Teilmatrix (Befragungsmatrix), die dann im Folgenden hochgerechnet
und korrigiert wird. Das heisst, dass die in dieser Matrix mdglicherweise vorhandenen
strukturellen Probleme (zum Beispiel falsche Fahrtweitenverteilungen, fehlende regio-
nale Unterschiede, etc.) fortgeschrieben werden. Das bedeutet auch, dass die Urmatrix
nach einiger Zeit zu veraltet ist, um noch eine sinnvolle Anfangslésung zu sein, da wirt-
schaftliche und siedlungsstrukturelle Verdnderungen nicht abgebildet werden.

Die Alternative zu einer vorhandenen dlteren Matrix ist eine aktuelle partielle Matrix, die aus
Befragungsergebnissen (Haushaltsbefragungen oder Strassenzensen) abgeleitet wird. Es ist
aus finanziellen Griinden - praktisch - unmdéglich, Haushaltsbefragungen durchzufiihren, die
es erlauben wiirden, grossrdumige QZ-Matrizen in der gewiinschten rdumlichen Auflosung
(z.B. fiir alle Gemeinden) zu schitzen. Die mdgliche rdumliche Aufldsung fiihrt dazu, dass die
geschitzten Matrizen mit teilweise zweifelhaften Verfahren nachtriglich rdumlich disaggre-
giert werden miissen.

Strassenzensen, d.h. Befragungen am Strassenrand zu Quelle, Ziel und Zweck einer Fahrt
(Spinnenbefragungen), liefern bei korrekter Durchfiihrung gute Ergebnisse fiir die betrachte-
ten Querschnitte, konnen aber tangentiale Bewegungen abseits der Befragungsquerschnitte
nicht abbilden, d.h. sie sind vor allem fiir Korridor- oder kleinrdumige Studien geeignet. Ent-
sprechende Daten sind deshalb vor allem fiir die Validierung von Verkehrsmodellen wertvoll,

bieten sich aber nicht zur Etablierung einer nationalen Matrix an.
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2  Mathematische Problemstellung

Bei der in Abbildung 1 dargestellten Matrix ist der Vektor des Verkehrsaufkommens der
Quellzellen i die rechte Randspalte

¢ = Z o
j
und entsprechend fiir das Verkehrsaufkommen der Zielzellen j

] — 1
aj—Zt,-j.
i

Wz ist die Summe aller Wege.

Abbildung 1 Quell-Ziel-Matrix

t 4 Ziel |

Quelle i 1 2 n e',

1 t 412 t 12, t inz e~ 4t 4,

2 t 21, t 50, t onz e, = 2t 5,

n t niz t n2z t nnz e‘nz= Zj t njz

a‘l'Z 8‘12 8‘22 a‘nz W‘z =
=Xty =4ty =5t | 2@, =28,
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Die Summe aller Quellverkehrsaufkommen muss gleich zu der Summe der Zielverkehrsauf-
kommen sein:

Vo '
Ze,. ‘Zaj
i 7

Da hier die Summe aller Zeilen gleich zu der Summe aller Spalten ist, bedeutet das, dass eine
Gleichung linear von den iibrigen abhiingig ist. Damit existieren fiir eine (n x n)-Matrix 2n-1
Gleichungen. Die Zahl der unbekannten z,;-Elemente betrigt n’ Unbekannte. Die Differenz

zwischen den vorhandenen Gleichungen und Unbekannten steigt mit der Anzahl der gebilde-
ten Zonen an. Daraus folgt, dass fiir eine mathematisch eindeutige Losung weitere Gleichun-
gen oder Zusatzbedingungen erforderlich sind.

Die erhobenen Streckenbelastungen eines Netzes werden durch die Quell-Ziel-Strome und die
Routenwahl verursacht. Damit lésst sich fiir jede Strecke I mit gemessener Verkehrsbelastung
v) folgende fundamentale Gleichung erstellen:

A7 =Zzpt{jtljf (1

i

wobei

n — Anzahl Strecken mit gemessenen Belastungen

py; ist der Anteil des Quell-Ziel-Stromes ¢, der bei der Fahrt von i nach j den Querschnitt 1

passiert. Dieser Anteil ist durch die Routenwahl definiert und wird durch das Umlegungsmo-
dell ermittelt.

Zur besseren Darstellung des Ldsungsalgorithmus und zur Vereinfachung der Schreibweise

werden die Quell-Ziel-Strome ¢; als Vektor t dargestellt bzw. sie werden nicht mehr zeilen-

und spaltenweise dargestellt, sondern hintereinander aufgelistet und dementsprechend fortlau-
fend durchnumeriert. Unter der Annahme, dass der Binnenverkehr nicht erfasst wird, ist die
Anzahl moglicher Beziehungen m = I(J —1). In der Regel ist die Zahl der Quell- und Zielzo-
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nen gleich und damit ist m =1 ? —I. Dabei werden auch die Anteile p) entsprechend umbe-

nannt, wobei der 1. Index die Gleichung bzw. die Zahlstellen und der 2. Index die zugehdrige
Quell-Ziel Beziehung angibt. Damit wird die urspriingliche Beziehung

P
1 1 1 i .
p12....le....p“ ..... p[,.]'-l Vl
Ly
el @)
n n n n tIl v
p12""le""p11 ..... p],J—l . n
L fr01 |
durch folgende Beziehung ersetzt
0 -
Pri-Pry-t-Pim-+2-Pim t 2]
J-1
. ~1 . 3)
Ep-g+2 :
PutoPug-1o-Pum-d+2-Pum mJ Vi
_tm -

Die fundamentale Gleichung (1) wird fiir jeden Z&hlwert v; erstellt. Daraus ergibt sich ein Sy-
stem linearer Gleichungen, welches in Vektor- und Matrixform wie in Gleichungen (2) und
(3) dargestellt werden kann: p-r=v

Die Schitzung von QZ-Matrizen auf der Grundlage von Querschnittszhlungen ist die Um-
kehrung der Umlegung, bei der die QZ-Matrix mit einem Netz verkniipft wird, um Strecken-
belastungen zu ermitteln. Eine Umlegung ist deshalb implizit immer Teil der Schitzung der
Quell-Ziel-Matrix. Dieser Zusammenhang ist in folgender Abbildung kurz dargestellt.
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Abbildung 2 Zusammenhang zwischen Umlegung und Routenwahl

Juni 2004

Alternativroutenanteile von Quell-Ziel-

Querschnittszhlungen Beziehungen (alte Matrix / geschitzt)
Abgleichmoglichkeit
! !
Schitzung von Verkehrsstiarken

Quell-Ziel-
Beziehungen
mit Hilfe von
Querschnitts-

zahlungen

Alternativroutenanteile ~ von
Quell-Ziel-Beziehungen, ver-
fahrensabhéngig berechnet

Umlegungs-
verfahren

Quelle: FGSV, 1995

A 4

Quell-Ziel Matrix

Wie oben schon erwdhnt wurde, behétigen diese Verfahren die Informationen iiber die ge-

wihlte Routen einer Quell-Ziel-Beziehung. Aus diesen werden dann die Anteilswerte bzw.

der Anteil des Verkehrsstromes von Quelle i nach Ziel j, die iiber einem Querschnitt fahren,

ermittelt. Eine korrekte Ermittlung dieses Anteils setzt eine Umlegung der gegebenen Ver-

kehrsbeziehungen im Netz voraus. Wie aus Abbildung 2 zu sehen ist, werden diese Beziehun-

gen durch die Matrixschétzung erst gesucht. Um das zu 16sen und eine Anteilmatrix zu be-

rechnen, werden in der Regel dltere Informationen gebraucht. Als Hilfe werden hier die Um-

legungsergebnisse einer alten vorhandenen Matrix bzw. einer Teilmatrix oder Erfahrungs-

schitzungen verwendet oder es wird die iterative Losung durch ein heuristisches Verfahren

(Ziegler, 1989) ausgehend von gemessenen Querschnittsbelastungen angewendet. Dabei sollte
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hier, abhiingig von den Netzcharakteristiken und der Netzbelastung, eine entsprechende Um-
legungsmethode gewédhlt werden.

Es gibt zwei Grundansitze fiir die Schitzung. Der statische Ansatz geht davon aus, dass im
Netz ein Gleichgewicht herrscht, das aber tageszeit- oder wochentagsabhéngig sein kann (ag-
gregierte Daten eines Zeitraums). Dieser Ansatz ist vor allem fiir grossere Netze und léngere
Zeithorizonte geeignet. Der dynamische Ansatz verwendet die Schwankungen in den Stre-
ckenbelastungen (zeitlich diskrete Daten in Form von Zeitreihen), um QZ-Beziehungen zu
schitzen, die zu einem rekursiven Modell fithren, das vor allem fiir kleinere Netze und kiirze-
re Zeithorizonte geeignet ist.

Gemischte Ansitze, die versuchen die Stirken zu kombinieren, sind in der Literatur ebenfalls
vorhanden. Der path-flow-estimator (PFE) Ansatz gehort zu den statischen Ansitzen. Die
Anwendungsbereiche der verschiedenen Ansétze werden in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1 Anwendungsbereiche der Ansitze

Art des Netzes Zeithorizont

Langfristig Mittelfristig Kurzfristig
Klein ohne Alternativen inder ~ Statisch Dynamisch Dynamisch
Routenwahl
Gross ohne Uberlastungen Statisch Gemischt Gemischt
Gross mit Uberlastungen PFE PFE PFE

Wenn das Netz keine Alternativen in der Routenwahl bietet oder wenn es nicht iiberlastet ist,
kann die Umlegung und die Schitzung der QZ-Matriz getrennt behandelt werden. Man kann
dann die Beziehungen zwischen Matrix und Umlegung als lineares Gleichungssystem behan-
deln. Wenn es zu Uberlastungen kommt, konnen die Probleme nicht mehr getrennt werden. Es
sind deshalb verschiedene zweistufige Ansitze entwickelt worden, in denen die beiden Prob-
leme sequentiell behandelt werden (sieche zum Beispiel Florian und Chen, 1991; Yang et al.,
1992, 1994). Diese Ansitze liefern lokale Losungen, die nicht unbedingt global optimal sind.
Eine global optimale Losung ldsst sich mittels eines genetischen Algorithmus finden (siche
Kim, Baek und Lim, 2000). Fiir Kreuzungen oder kleine Netze ohne Wegewahlmdglichkeiten

konnen zeitreihenanalytische Ansétze zur rekursiven Schétzung der Matrix verwendet werden
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(Siehe Cremer und Keller, 1987; Nihan und Davis, 1987; Bell, 1991b, oder zusammenfassend
FGSV, 1995). Fiir grossere Netze werden diese Ansétze zu ungenau, da die Pulkauflésung die
Variabilitdt der Fahrtzeiten stark erhoht. Fiir nicht-liberlastete Netzwerke sind gemischte An-
sitze, wie der von Keller und Ploss (1987) vielversprechend, bei dem lokale dynamische
Schitzungen als Randbedingungen in grossriumige statische Schitzungen eingehen. Bell et
al. (1991) und Bell (1991b) prisentieren Erweiterungen dieser dynamischen Anséitze, die sie
auch fiir mittelgrosse Netze anwendbar machen. Fiir ausgedehnte Netze, in denen Fahrten
mehrere Zeitintervalle lang dauern kénnen, muss eine dynamische Umlegung die statische
Umlegung ersetzen. Tavana und Mahmassani, 2000 verwenden eine Mikrosimulation (in die-
sem Falle DYNASMART), um zeitabhingige QZ-Matrizen zu schitzen. Statt Mikrosimulati-
on benutzen Van der Zijpp und Lindveld, 2000 ein "space-time extended network" (STEN),

um zeitabhingige QZ-Matrizen zu schitzen.
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3  Datenlage

Die Schweiz verfiigt iiber eine Vielfalt von Datenquellen, die fiir die Bearbeitung dieses Pro-
jektes herangezogen werden konnen. Sie werden hier kurz nach Zahlungen und Befragungen
getrennt beschrieben.

Das ASTRA und die Kantone betreiben iiber 400 Zhlstellen, deren Ergebnisse vom ASTRA
und den jeweiligen Kantonen stundenscharf elektronisch zur Verfiigung gestellt werden kon-
nen (Sigmaplan, 2000 oder auch SNZ, 2000). Neben den automatischen Zihlstellen knnen
hier auch manuelle Zihlungen wie z.B. die schweizerische Strassenverkehrszdhlung (SSVZ)
beriicksichtigt werden. Die Analyse dieser Zhldaten hat aber gezeigt, dass wegen der im
Verkehrsmodell vorhandene Zonierung nicht alle SSVZ und kantonalen Zghlstellen bertick-
sichtigt werden kénnen. Es wurde festgestellt, dass einige Zahlstellen einen bedeutenden An-
teil an intrazonalem Verkehr (Fahrten mit Quelle und Ziel innerhalb einer Zone) beinhalten
und deshalb nicht verwendet werden kénnen. Diese Probleme sind vor allem bei den kantona-
len Zahlstellen stark ausgeprigt. Aus diesem Grund werden hier weniger die kantonalen Zahl-
stellen sondern vor allem die Zihlstellen der Schweizerischen Strassenverkehrszihlung 2000
und automatischen Strassenverkehrszéhlungen beriicksichtigt.

Damit werden bei der Anwendung des hier entwickelten Verfahrens vor allem die Daten aus
den automatischen Zihlungen fiir das Jahr 2000 (ASTRA) mit 77 Zghlstellen (LVC-
Zihlstellen mit Lingenklassen Unterscheidung) und der Schweizerischen Strassenverkehrs-
zdhlung 2000 mit 435 Zihlstellen verwendet (siehe Abbildung 3). Bei den automatischen
Zihlungen sind die Verkehrsstirken fiir Personenwagen nach Stunden und Richtungen vor-
handen. Bei der SSVZ sind solche Segmentierungen nach Richtungen nicht méglich.

Fiir die Erstellung und Kalibration der Wunschlinienmatrizen anhand von Querschnittszih-
lungen ist es wichtig, dass eine Ausgangs- oder Teilmatrix mit verldsslicher Matrixstruktur
vorhanden ist. Die fiir die Schweiz heute vorhandene Quell-/Zielmatrix im Strassenverkehr
wurde fiir das Jahr 1995 von der Arbeitsgemeinschaft Fusseis/Sigmaplan (1995) berechnet.
Die aus soziodemographischen Daten und Mobilititskennziffern berechnete Verkehrserzeu-
gung und Verkehrsanziehung (nach Fahrtzwecken) wurde mittels eines einfachen Gravitati-
onsansatzes zwischen den Zonen verteilt und auf die Querschnittszihlungen kalibriert. Hier
wurde eine Annahme zur Grosse der Gravitationskonstante getroffen, ohne diese aus den Er-
hebungsdaten zu kalibrieren. Die Nachfrageverteilung wurde nur mit den Daten des Mikro-
zensus-Verkehrs aus dem Jahr 1994 auf die Reiseweiteverteilung hin gepriift und korrigiert.
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Dabei wurde die Distanzverteilung der Matrix nur fiir Fahrten mit einer Reiseweite von mehr
als 7km tiberpriift, ohne die inter- und intrazonalen Fahrten in den Mikrozensus-Daten eindeu-
tig voneinander zu trennen.

Im Rahmen von mehreren Projekten, einschliesslich der Untersuchung von Vrtic, Axhausen,
Rossera und Maggi 2003, hat sich gezeigt, dass die Struktur dieser Matrix gepriift, aktualisiert
und verbessert werden sollte. Das bezieht sich vor allem auf die Nachfrage fiir bestimmte
Verkehrsbeziehungen, Nachfrageverteilungen auf einzelnen Querschnitten, sowie auf die ge-
samte Reiseweiten-Verteilung. Es hat sich gezeigt, dass mit der angewendeten Methode bei
der Matrixerzeugung und den dort verwendeten Parametern die Verkehrsbeziehungen mit
kiirzeren Entfernungen iiberbewertet und jene mit lingeren Entfernungen stark unterbewertet
sind. Dies ist sehr wahrscheinlich durch die zu grosse Gravitationskonstante verursacht wor-
den. Damit ist die Nachfrageverteilung zwischen den Regionen bzw. einzelnen Quell-/Ziel-
Beziehungen verzerrt.

Da keine andere Matrix vorhanden ist, wird die bestehende Matrix 1995 hier als Ausgangs-
matrix verwendet. Damit ist die Struktur der neu erstellten Matrix von der Struktur und Quali-
tdt dieser Matrix abhéngig.

Weiterhin verwendete Grundlage ist das Nationale Strassenmodell des Bundesamtes fiir Rau-
mentwicklung. Dieses Modell definiert 3066 Zonen, davon sind 2975 Binnenzonen und 91
Auslandszonen (als Grenzzonen). Die Binnenzonen sind entsprechend der Gemeindezuord-
nung (1995) abgebildet. Das Strassennetz beinhaltet ca. 8'000 Knoten und 21'000 Strecken. Es
verbindet alle schweizerischen Gemeinden und beinhaltet das gesamte iibergeordnete Stras-
sennetz. Die Leistungsfahigkeit und Geschwindigkeit bei freiem Verkehrsfluss sowie die Ge-
schwindigkeitsfunktionen werden nach 12 Streckentypen differenziert (sieche auch Vrtic,
Fréhlich und Axhausen, 2003).

Die Ergebnisse des Mikrozensus Verkehrs 2000 sind fiir die Schétzung der notwendigen Mo-
delle und die Uberpriifung der Verhaltensannahmen wesentlich. Diese werden mit den KEP
2000 Befragungen erginzt. Mit diesen beiden Datengrundlagen wurde die Reiseweitevertei-
lung der erzeugten Quell-/Zielmatrix gepriift.

Fiir die Uberpriifung der Plausibilitit der erstellten Matrix wurden auch die Erhebungen des
alpen- und grenzquerender Personenverkehrs verwendet.
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Abbildung 3 Zzhlstellen aus den Automatischen Zzhlungen (ASTRA) und SSVZ 2000

- (griin — ASTRA, rot — SSVZ; DWV)
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4  Methodeniibersicht und Eignungspriifung

4.1 Kurzfassung

In diesem Arbeitsschritt wird eine Ubersicht und Analyse der Methoden fiir die Schéitzung der
Quell-Ziel Matrizen aus den Querschnittszdhlungen erstellt. Bei der Schitzung der Quell-Ziel-
Matrix sind folgende gesuchte oder Einzugebenden Informationen zu unterscheiden (siehe
Tabelle 2):

Verkehrszidhlungen

Umlegungsmatrix (Routenanteile der Quell-Ziel-Beziehungen iiber die Strecken)
Erhobene oder veraltete Quell-Ziel-Matrix

Gesuchte Quell-Ziel-Matrix

Wenn das vorhandene Verkehrsangebot keine Routenwahl erlaubt (bzw. es gibt nur eine ein-
zige Route), ist die Umlegung der wesentliche Aspekt bei der Schitzung der Quell-Ziel-
Matrix. In diesem Fall wird die Quell-Ziel-Matrix eigentlich durch die Umlegungsmatrix dar-
gestellt, deren Elemente die Verkehrsanteile der Quell-Ziel-Beziehungen fiir jede benutzte
Strecke zeigen. Solche Fille, bei denen die Umlegungsmatrix unabhéngig von der Quell-Ziel-
Matrix ist, treten nur bei schwach belasteten Netzen (d.h. belastungsunabhéingige Routenwahl)
auf. Erste Ansitze fiir Quell-Ziel-Schitzungen basierten auf der Annahme, dass die Umle-

gungsmatrix exogen berechnet werden konnte.

Es wird angenommen, dass die Verkehrsteilnehmer die Route mit den niedrigsten generali-
sierten Kosten wéhlen. Ein wichtiges Element der generalisierten Kosten ist die Reisezeit, die
in hochbelasteten Netzen von der Netzbelastung abhéngig ist. In diesem Fall ist die Umle-
gungsmatrix bei der Schitzung der Quell-Ziel -Matrix endogen zu berechnen.

In dem Fall, das eine vorhandene (plausible) Matrix aktualisiert werden soll, wird durch die
daraus berechnete Umlegungsmatrix die Schitzung der Quell-Ziel-Matrix wesentlich verein-
facht.

Im Gegensatz zu friitheren Ansétzen, bei denen die Verkehrszdhlungen als fehlerfrei betrachtet
wurden, erlauben neuere Ansétze die Behandlung von fehlerbehafteten Verkehrszihlungen als

auch Umlegungsmatrizen.

27



Wunschlinienmatrizen im MIV - Methoden Juni 2004

Im Folgenden wird eine Ubersicht iiber die Entwicklung der Methoden und die verwendeten
Modellansitze gegeben. Im Weiteren wird gezeigt wie welche Methoden in Abhéngigkeit von
der Netzgrosse, Netzbelastung und des betrachteten Zeitraumes (Zeitraum bei Querschnitts-
zihlungen) fiir die Schitzung von Quell-Ziel-Matrizen teilweise geeignet sind.

Bei der Q-Z-Schitzung bei unbelasteten Netzen wird angenommen, dass die Umlegungsmat-
rix vorgegeben ist oder belastungsunabhingig berechnet werden kann. Dafiir werden Metho-
den wie entropy maximisation oder information minimisation (Van Zuylen and Willumsen,
1980; Willumsen, 1984), constrained maximum likelihood (Spiess, 1987), constrained gene-
ralised least squares (Bell, 1984), und der shortest augmenting path algorithm von Barbour
and Fricker (1994) verwendet.

Bei hochbelasteten Netzen muss das Problem simultan gel6st werden. Hier ist die Fahrzeit auf
der Strecke eine Funktion der Streckenbelastung, die Streckenbelastung wiederum ist aber
auch eine Funktion der Fahrzeit. Die Konsequenz daraus ist, dass die Umlegungsmatrix dann
ein Teil des Schitzproblems ist. Die ersten hier verwendeten Ansétze basierten auf einem de-
terministischen Nutzergleichgewicht fiir die Berechnung der Umlegungsmatrix d.h., dass fir
jede Q-Z-Beziehung nur die Routen mit minimalen Reisezeiten (oder Reisekosten) benutzt
werden. Die hier angewendeten Methoden werden, mit ihren Losungsansitzen und Vor- und
Nachteilen, diskutiert.

Weitere Methoden, basieren auf der Idee des stochastischen Nutzergleichgewichts. Die An-
wendung des stochastischen Nutzergleichgewichts fiir das Umlegungsproblem bietet gegen-
{iber dem deterministischen Nutzergleichgewicht ein realistischeres Routenwahlverhalten und
eindeutige Losungen des Problems auf der Ebene der Routenwahl. Das beim Path Flow Esti-
mator (PFE) dafiir angewendete Logit Modell fiir die Routenwahl kann durch das C-Logit
von Cascetta fiir eine bessere Abbildung von Uberlappungen modifiziert werden. Die Bedeu-
tung der Nachfragedynamik iiber die Zeit respektive der Abbiegebeziehungen wird auch be-
schrieben.

Im Kapitel 4.3 werden die allgemeinen Bedingungen, die Ansitze und Losungsmethoden fiir
die Quell-Ziel-Matrix Schitzung und Routenwahl Schitzung beschrieben.

Die Anwendung des zeitabhéngigen PFE wird empfohlen wegen:

e kann sowohl fiir die Erstellung von statischen als auch dynamischen (Zeitabhingigen)
Quell-Ziel-Matrizen angewendet werden
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o realitdtsndhere Umlegung durch die Anwendung des stochastischen Nutzergleichgewichts

e die Wunschlinienmatrix und die Umlegung werden nicht sequentiell sondern simultan be-
handelt

o die zeit- und belastungsabhingige Darstellung von Fahrtzeitverlingerungen

e kann auch bei grosseren Netzen angewendet werden.

Bei vielen Massnahmen im Strassenverkehr ist die Beriicksichtigung der Nachfragevariatio-
nen wihrend des Tages fiir die Schitzung von Nachfrageverdnderungen eine sehr wichtige
Komponente. Damit hat die Erstellung von zeitabhéngigen Quell-Ziel-Matrizen eine immer
hohere Bedeutung.

Da das hier entwickelte Verfahren sowohl auf schwach als auch auf stark belastete Netze an-
gewendet werden soll und die Umlegung eine sehr wichtige Komponente bei der Erstellung
von Wunschlinienmatrizen darstellt, ist das stochastische Nutzergleichgewicht der wesentli-
che Baustein dieses Verfahrens. Dieses Verfahren beriicksichtigt die unterschiedliche Wahr-
nehmung der Reisekosten der Verkehrsteilnehmer und ist damit gegeniiber herkdmmlichen
deterministischer Verfahren genauer.

In den bisherigen Kalibrationsverfahren wird die Umlegung und Erstellung von Quell-
/Zielmatrizen sequentiell durchgefiihrt. Dies fiihrt dazu, dass die Reisezeiten bzw. die genera-
lisierten Kosten bei der Berechnung von Matrizen unabhingig und konstant sind. Mit dem
PFE werden die Umlegung und die Matrixerstellung simultan behandelt, so dass Wechselwir-
kungen beriicksichtigt sind. Bei der Erstellung von dynamischen Quell-/Zielmatrizen werden
bei der Berechnung der belastungsabhidngigen Reisezeit auch die aus dem vorherigen Zeitin-
tervall ,,verbliebenen“ Fahrten beriicksichtigt (Strecken mit Fahrten, die von einer Quelle zu
einem Ziel ldnger dauern, als das betrachtete Zeitintervall).
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4.2 Introduction

The Origin-Destination (O-D) matrix is a key set of variables in the transport planning proc-
ess. Estimation of this matrix by survey, though valuable, is expensive and time consuming.
As measurements of link flows are plentiful and often routinely collected for other purposes,
techniques have developed for inferring or updating O-D matrices from link flow measure-
ments. These techniques are classified and reviewed. Their appropriateness for updating the

Swiss national O-D matrix is assessed.

Transport planning is essentially driven by estimates of demand. As movement occurs over
space, and space is generally represented by points or zones, these estimates have to be spa-
tially disaggregated. The conventional representation of spatially disaggregated demand is as
a matrix, referred to as an O-D matrix, whose rows and columns denote the origins and desti-
nations respectively (see Table 1). For junction design and control, traffic engineers require
similar data, namely vehicle movements between the entrances and exits.

Surveys of O-D movements are costly and not suitable for on-line applications. While vehicle
movements may be observed at various points in a road network, either manually or using
automatic vehicle counters, it is not possible to ascertain directly the origin or destination of
each trip. Hence, there has been active interest in techniques for inferring or updating an O-D
matrix from traffic counts.

Unless the network offers no route choice, traffic assignment is an essential aspect of the O-D
matrix estimation problem. Generally this is expressed in the form of an assignment matrix
(see Table 1), whose elements show the proportion of traffic between each origin-destination
pair that uses each link. Early approaches to O-D estimation assumed that the assignment ma-
trix was exogenously determined. However, only in uncongested networks is the assignment
matrix independent of the O-D matrix. Trip-makers are conventionally assumed to prefer least
cost paths. An important element of cost is travel time, which in congested networks depends
on traffic flow. In this case, the assighment matrix is determined endogenously.

Sometimes the problem is simply to update an existing, possibly out-of-date, O-D matrix, re-
ferred to as a prior or target matrix (see Table 2). In this case, there are two sources of data
relating to the O-D matrix, necessitating a trade off. Early approaches assumed that the traffic
counts were error free, so the problem became one of finding an O-D matrix that exactly re-
produced observed traffic counts while being as “close” as possible to the prior matrix. Later
| approaches allowed for error in both the traffic counts and the assignment matrix.
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Since the 1980s, when the first papers on the subject appeared, a wide variety of O-D matrix
estimation methods have been proposed. These include:

1. Steady state methods for uncongested networks, which assume no variation in link
flows. Under this heading come Entropy Maximisation (EM), Information Minimisa-
tion (IM), Constrained Generalised Least Squares (CGLS) and Constrained Maximum
Likelihood (CML).

2. Steady state methods for uncongested networks, which allow for random variation in
link flows and possibly also the assignment matrix. Under this heading come General-
ised Least Squares (GLS), Bayesian estimation (B) and Maximum Likelihood (ML).

3. Time series methods that infer the O-D matrix from the correlation of flows on links
correlate with each other, possibly taking time lags into account. Under this heading
come Kalman Filtering (KF), Recursive Least Square (RLS) and Prediction Error
Minimisation (PEM).

4. Steady state methods for congested networks. Under this heading come a variety of
heuristics for solving Bi-level Programs (BP). Lack of convexity in the problem means
that the best estimate can never be guaranteed.

5. Steady state methods for Path Flow Estimation (PFE). In this case, the path flows that
make up the O-D matrix are estimated directly. Under this heading come linear pro-
gramming for deterministic user equilibrium assignment and the log-linear PFE for

stochastic user equilibrium assignment.

6. Linear Predictors (LP), Time-Dependent Path Flow Estimation (TDPFE) and Dynamic
Assignment (DA) have been proposed for short-term predictions.

These methods are categorised according to type of network and period for which they are
most suited in Table 3. The primary category of interest for this study relates to short-term es-
timation for a large congested network, suggesting that the relevant techniques are TDPFE
and DA.
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Table 2 Terminology
Term Definition
O-D matrix Table of movements starting in a given period, identified by

their origin and destination. The rows conventionally repre-
sent the origins and the columns the destinations.

Target or prior matrix ~ O-D matrix to be updated on the basis of traffic counts.

Usually this matrix will have emanated from a survey.

Assignment matrix Matrix of link choice proportions, showing the proportion of
trips between each origin and destination that uses each link.
The rows of this matrix conventionally represent the links

and the columns the O-D pairs.

Traffic count A measurement of traffic flow over a defined period on a
link in the road network. This may be made automatically
using, for example, inductive loop vehicle detectors in each

lane.

Table 3 Classification of techniques

Type of urban net- Period
work
Long Medium Short
Small with no route KF, RLS, PEM KF, RLS, PEM KF, RLS, PEM
choice
Large with no con- EM, IM, CGLS, GLS, B,ML LP
gestion CML
Large with conges- BP PFE DA, TDPFE

tion
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4.3 Review of O-D estimators

43.1 Uncongested networks

For uncongested networks, methods generally assume that the assignment matrix is given or
determined a “prior” by a flow-independent, proportional traffic assignment. These methods
look for “the most probable set of O-D movements that are consistent with a set of link flows”
(Bell, 1983, quoted in Hazelton, 2001). Methods include entropy maximisation or information
minimisation (Van Zuylen and Willumsen, 1980; Willumsen, 1984), constrained maximum
likelihood (Spiess, 1987), constrained generalised least squares (Bell, 1984), and the shortest
augmenting path algorithm of Barbour and Fricker (1994).

Subsequently, methods were devised that did not require the fitted O-D matrix to be fully con-
sistent with the traffic counts. Robillard (1975), Cascetta (1984), McNeil and Hendrickson
(1985) and Bell (1991) proposed Generalised Least Square (GLS) estimators. Maher (1983)
proposed Bayesian inference, combining a multivariate normal likelihood with an a priori dis-
tribution on the elements of the O-D matrix. However, Hazelton (2000) suggests that the natu-
ral distribution for the O-D elements is Poisson not normal. Lo, Zhang and Lam (1996) pro-
posed full maximum likelihood estimation but assumed that link flows were statistically inde-
pendent. Vardi (1996), for telecommunication networks, and Hazelton (2000) proposed full
maximum likelihood estimation taking inter-link dependency into account. The methods of Lo
et al. (1996), Vardi (1996) and Hazelton (2000) allow also for random variation in the as-
signment matrix.

A multi-objective programming formulation has been proposed by Brenninger-Goethe, Jorn-
sten and Lundgren (1989) following a GLS approach. Liu and Fricker (1996) look at the joint
estimation of a path choice model and O-D flows. Cascetta and Russo (1997) proposed a gen-
eral class of demand model estimation methods from traffic counts and other forms of data.
Bierlaire and Toint (1995) proposed the incorporation of parking survey data. Other ap-
proaches can be found in Nguyen (1983), Ben-Akiva and Lerman (1985) and Spiess (1990). A
comprehensive review and analysis of the different methods for uncongested networks can be
found in Cascetta and Nguyen (1988).
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43.2 Congested networks

Most urban road networks are subject to growing levels of congestion. The presence of con-
gestion leads to a problem of simultaneous estimation: Link travel times are a function of link
flows but also link flows are a function of link travel times. As a consequence, the assignment
matrix becomes part of the estimation problem. Nguyen (1977, 1984) was the first to address
the O-D estimation problem subject to flows that are assigned according to the Deterministic
User Equilibrium (DUE) principle, namely where for each origin and destination only paths
with least travel time are used. The resulting formulation is shown to be similar to the elastic
demand network equilibrium model for traffic assignment. The solution O-D matrix turns out
not to be unique, so a secondary objective function has to be added to produce a preferred so-
lution. A partial Lagrangian method has been proposed by LeBlanc and Farhanigan (1982) to
choose the O-D matrix “closest” to a reference matrix among all feasible solutions, namely
those that satisfy the traffic counts and conform to DUE assignment. Yang, (1994) showed
that under certain conditions the O-D estimation problem under DUE assignment can be
greatly simplified.

Alternative estimation algorithms have been developed by a number of authors. Turnquist and
Gur (1979) developed a heuristic DUE-based O-D estimation method using the Frank-Wolfe
algorithm. Fisk and Boyce (1983) proposed the calibration of a combined distribution-
assignment model to reproduce given traffic counts. Yang, Meng and Bell (2001) proposed
the simultaneous estimation of O-D matrices and the travel cost coefficient of the logit path
choice model for congested networks, thereby extending the work of Liu and Fricker (1996)

to include congestion.

The O-D estimation problem for congested networks can be formulated as a bilevel program.
The upper level relates to the determinaton of the best fit O-D matrix while the lower level re-
lates to the assignment, which constrains the upper level. Fisk (1988) extends the entropy
maximising model of Van Zuylen and Willumsen (1980) to the congested case by using a
bilevel formulation with DUE constraints. However, the existence of OD flows that exactly
reproduce given traffic counts cannot be guaranteed. Consequently Yang (1995) uses a GLS
upper level objective in place of the entropy function used by Fisk (1988). Rather than enforc-
ing exact agreement between observed and fitted link flows, the objective function penalises
differences between fitted and observed flows. Chen and Florian (1994) set out the optimality

~ conditions for solving the O-D estimation problem with DUE constraints, while Florian and
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Chen (1995) propose a descent method that guarantees adherence to the optimality conditions,
though convergence is not guaranteed.

4.3.3 Path flow estimation

In many applications, the O-D matrix is a set of latent variables lying between the observed
traffic counts and the fitted path flows, from which turning proportions and other quantities
may be estimated. Sherali and Park (1994) were the first to point out that path flow estimation
for congested networks can in certain circumstances be formulated as a single level problem.
They proposed a linear program to estimate DUE origin-destination flows from traffic counts.
However, DUE path flows that are consistent with traffic counts, if indeed they exist, are not
in general unique. Bell et al. (1997a, 1997b, 1998 and 1999) proposed a single level, non-
linear programming Path Flow Estimator (PFE) based on a Stochastic User Equilibrium
(SUE) assignment. This has a number of advantages over DUE assignment, namely greater
behavioural realism and uniquely defined path flows. The PFE uses the logit model for route
choice, following the approach set out in Fisk (1988) and modified by Cascetta, Nuzzolo,
Russo and Vitetta (1996) to allow for overlapping path bias.

The period of estimation is often short compared to the duration of the average trip. In this
context, the time dimension cannot be ignored, so steady state estimation is not appropriate.
As queues at the end of the period represent incomplete trips, these should be carried across to
the next period as an initial queue. The time-dependent PFE of Bell, Shield, Henry and Bre-
heret (1996) does this, but retains the assumption of a steady state within each period. As the
metering effect of a queue is not represented, there is a problem of double counting: Steady
state continuity conditions imply that trips are completed yet queues of incomplete trips are
carried forward. Work on correcting for double counting is ongoing.

434 Turning movement estimation

For junctions or small networks without route choice, time series statistical techniques may be
applied to identify junction input-output coefficients if detectors are available to measure all
inflows and outflows. Particularly appropriate are recursive estimation techniques (see Cremer
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and Keller, 1981, 1987; Nihan and Davis, 1987, 1989; Bell, 1991b; Li and de Moor, 1999). At
the network level, the time lags between inputs and outputs become more variable because of
platoon dispersion between junctions (platoons of vehicles released by traffic signals tend to
disperse as they travel away from a junction). This effect can be allowed for by embedding a
platoon dispersion model in the estimator (Bell, 1991b). For larger, uncongested networks, a
hybrid static-dynamic approach, as formulated by Keller and Ploss (1987), looks attractive.
Input-output coefficients for junctions are determined dynamically. These are then used as ad-
ditional constraints for the estimation of origin-destination flows by one of the methods de-
scribed earlier (they considered entropy maximisation).

Problems can arise with recursive least squares methods when detectors fail or when the travel
time between detectors depends on the intervening traffic conditions. Motivated by these con-
cerns, Davis and Lan (1995) proposed an off-line scheme to evaluate the feasibility of estimat-
ing turning proportions in a network of intersections where only a partial set of detector
counts are available. Li and Moor (2002) proposed recursive turning movement estimation for
a partial set of detectors. As long as the detector configuration satisfies an identifiability con-
dition, estimation is possible, although the estimates are less efficient than those provided by a
full set of detectors. Lan and Davis (1999) present and apply a Markovian compartment model
to allow travel time to be a function of traffic conditions. A traffic flow model is used to pre-
dict movement between compartments. Estimation is based on the linearisation of the traffic

flow model and the use of prediction error minimisation.

The ODIN project of DRIVE I studied the applicability of a number of promising static and
dynamic trip table estimators to a range of network types (urban and inter-urban, with and
without route choice) and produced preliminary recommendations. ODIN also produced a
number of interesting advances, notably an event based trip table estimator suitable for junc-
tions (reported in Bell, Inaudi, Lange and Maher,1991). Given pre-specified travel time distri-
butions for each entry-exit pair, exit events are matched with entering events using maximum
likelihood.

4.3.5 Short-term prediction

When short-term prediction is required for larger networks, time dependencies must be
taken into account. Approaches suggested so far have assumed proportional assignment
and are therefore most appropriate for uncongested networks (see Cascetta, Inaudi and
‘Marquis 1993; Ashok and Ben- Akiva, 1993).
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4.4  Steady state estimators

44.1 Variables and sets

The variables required to describe the various methods more formally are set out in Table 4. The sets

used are given in Table 5. As steady state conditions are assumed, the time dimension can be ignored.

Table 4 Variable definitions

Variable Definition

tij Trips from zone or node i to zone or node j starting within a
given period, collectively referred to as the O-D matrix (7)

ty Prior estimate of trips from zone or node i to zone or node j
starting within a given period, collectively referred to as the
prior or target O-D matrix ()

hy Flow on path k starting within a given period, referred to
collectively as the vector of path flows (k)

2k Cost of travel on path £, referred to collectively as the vector
of path costs (g)

an 1 if link / lies on path &, and 0 otherwise, collectively re-

ferred to as the link-path incidence matrix (4)

biji 1 if path £ connects i to j, and 0 otherwise, collectively re-
ferred to as the O-D-path incidence matrix (B)

v Flow on link /, referred to collectively as the vector of link
flows (v). Only links for which traffic counts are available
are included in this vector.

W Observed flow on link /, referred to collectively as the vector
of traffic counts (v”).

¢l Cost of travel on link /, referred to collectively as the vector
of link costs (¢)

Dhij Proportion of traffic from i to j that chooses path £, referred

to collectively as the path choice matrix (P)

Table 5 Set definitions

K Set of paths

L Set of links

LO Set of observed links
\ Set of O-D pairs
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44.2 Steady state conditions

In a steady state, all trips are completed implying that flows are conserved. This in turn im-
plies that

Vi = Dkek Qi hi, VIEL

For the moment we assume only one user class, so each link has only one flow and also only
one cost, which may be added to yield the path cost

g = 2L ancr, Vkek

The DUE principle requires that

P¥i>0 = @<gr, Vk k'eK

If there is more than one minimum cost path, as is generally the case in congested networks,
the relationship between the assignment matrix and path costs can be multi-valued. In other
words, for a given set of path costs the assignment matrix is generally non-unique.

If the random utility path choice model is adopted, then the SUE principle requires that

p*u;i=Prob{gi + &< g + &}, Vk k’eK

where &, is a random term representing users’ perception errors and/or model approximations.
Different random utility models can be obtained from different assumptions about the joint
distribution of the random term (Ben-Akiva and Lerman, 1985). For example, when & are
identically and independently Gumbel distributed, the logit path choice model results. Alter-

~ natively, when & are multi-variate normally distributed, the probit path choice model results.
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A particular problem arises with the logit path choice model when paths overlap. The error
terms are then no longer statistically independent. Cascetta et al. (1996) proposed the C-logit
model to correct for the tendency of the multinomial logit model to overload overlapping
paths.

Note that steady state path flows are related to the O-D flows as follows
he = piity, VkeK

and therefore
Vi = Dkek Qi Phij tij » VIEL

Using vector and matrix notation, this may be written as
W) =Ah =APt = Mt

where M is the assignment matrix.
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443 Steady state O-D estimators for uncongested networks

Cascetta and Nguyen (1988) have shown that most steady state O-D estimators proposed so
far take the following form

£ = argmin o Fi(t, ) + Fa(w(@), v*) (8)

The two parts of the objective function may be viewed as distance measures between prior
and fitted O-D flows and between the observed and fitted link flows respectively. When the
- traffic counts are treated as equality constraints, the second distance measure has an additional
set of variables, A, which are the Lagrange multipliers enforcing the constraints, where possi-
ble. If A* = 0, where * denotes the solution, then the corresponding constraint is met; other-
wise it is not. Note that traffic counts are normally available for a sub-set of links only. The
objective functions for different steady state models are summarised in Table 6.

Table 6 Objective functions for steady state O-D estimators: Uncongested networks

Model type Fit, 1) Fa(w(), v°)

EM and IM Yiiew by (It 5) — 1) max 3 270" — v(f))
CGLS - w'@-1 max 3 2707 — v(¥)

GLS, ML and B - w' -5 () =)' 0" (v(r) - ")

Matrices W and Q are the variances and covariances for ¢ and  respectively. When ¢ and !
are multi-variate normally distributed, the GLS, ML and B estimators coincide.
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4.4.4 Steady state O-D estimators for congested networks

In congested networks with unknown link costs, the assignment map is a non-linear function
of ¢. Both DUE and SUE assignment may be expressed as optimisation problems if the Jaco-
bians of the link cost functions are symmetric. With that proviso, bilevel optimisation is fre-
quently proposed (Fisk, 1988; Florian and Chen, 1994; Yang, 1995). The proviso is trivially
true when the link cost functions are separable, implying that the delay on any link is fully de-
termined by the flow on that link. The bilevel problem may be expressed as follows

r* = argmin o Fi(t, to) + Fo(v*, vo)

v¥ = argmin , z(*, v)

where z(t, v) represents an objective function that delivers either a DUE or an SUE assign-
ment. The Beckman integral (Beckman et al., 1956) delivers a DUE assignment, while the
Fisk objective (Fisk, 1980) delivers a logit assignment.

The bilevel program is known to be non-convex, meaning that gradient-based methods can
only be relied upon to yield a local solution. Moreover, the iterative solution of (6) and (7) ei-
ther fails to converge, or if it does converge, converges to a mutually consistent solution. This
is known to be sub-optimal, in the sense that there will usually be an O-D matrix which is
“closer” to £’ and vo, in terms of the chosen distance measures F; and F5. A better method was
proposed by Yang (1995) whereby a linear approximation of (7) formed at the current best es-
timate of v is included in (6) to yield

£* = argmin po F(t, to) + F(v(t, v*), Vo)

v* = argmin , z(f*, v)

Cascetta and Postorino (2001) reexpress (6) and (7) as a fixed point problem as follows

£ = argmin po Fi(t, ) + FA(M*(c(v(t*)))t, v') = T(¢*)
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Various averaging techniques for fixed point problems (for a review of these, see Magnanti
and Perakis, 1997) were tried out.

4.4.5 Path flow estimation

As noted earlier, the O-D matrix may in many applications be viewed as a set of latent vari-
ables between the observed traffic counts and the fitted path flows. Path flow estimators bye-
pass the latent variables and may be written as follows

h* = argmin ys0 Fi(Bh, £') + Fx(Anh, V")

where A,, is a reduced link-path incidence matrix including only the rows corresponding to
the measured links. The forms of objective function for steady state path flow estimators are
given in Table 7. In the case of the DUE path flow estimator, proposed by Sherali, Arora and
Hobeika. (1994), both parts of the objective function are linear. The vector e has all its ele-
ments equal to 1 and its function is to add the elements of |Bh — ¢|. Thus the first part of the
objective function corresponds to the absolute deviation from the target O-D matrix, as meas-
ured by the sum of the absolute differences between the corresponding elements of the target
and fitted matrices. In the case of the SUE path flow estimator, proposed by Bell, Shield,
Busch and Kruse (1997), both parts of the objective function are log-linear. Congestion is rep-
resented through flow-dependent link costs, thereby allowing the representation of congestion.

Table 7 Steady state path flow estimators

Model type FiBh, &)  FxAwh,v")
DUE e'lBh—1"|  ¢(0)"Ah +max 3 A1(° - A,h)
SUE -In(®Y'Bh Y, h(In(h) — 1) + a c(v)'Ah + max 4 A(v" — A,h)
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4.4.6 Link to game theory

As many have noted (Fisk, 1988; Yang, lida and Sasaki, 1992; Maher, 2001), the bilevel na-
ture of O-D estimation for congested networks allows one to view the solution as the equilib-
rium of a game in which the upper level problem (matrix estimation) and the lower level prob-
lem (traffic assignment) correspond to players. The players take turns in optimising their re-
spective objective functions, having observed the previous actions of the other player. If nei-
ther player is able to predict the response of the other player, a Cournot game emerges. If one
player is able to predict the response of the other, he takes a lead and a Stackelberg leader-
follower game emerges. In the context of matrix estimation, it is more useful to assume that
the matrix estimator takes the lead.

Figure 4 illustrates the game. The contours refer to the upper level objective function. The
steeper curve shows the locus of solutions to the upper level problem with respect to solutions
to the lower level problem, whereas the shallower curve shows the locus of solutions to the
lower level problem with respect to solutions of the upper level problem. The intersection of
the two curves defines the point of mutual consistency, which represents the solution to the
Cournot game. However, it is clear that moving upwards from the Cournot solution along the
locus of solutions to the lower level problem clearly improves the value of the upper level ob-
jective function, until the Stackelberg solution is reached.
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Figure 4 The constrained optimum
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Yang et al. (1992) noted that the iterative solution of the upper and lower level problems, if
convergent, corresponds to the solution of a Cournot game. If not convergent, there is no
“pure strategy” solution, as defined by Nash (1951). The method of successive averages may
be used to find a “mixed strategy” solution, which always exists (see Nash, 1951). Maher,
Zhang and Van Vliet (2001) noted that the solution to the Cournot game is not the best esti-
mate of the O-D matrix. Influence factors, which predict the response of the network user, can
be incorporated into the upper level problem. A possible choice of influence factors, proposed
by Yang (1995), is the Jacobian matrix of the output of the lower level problem (link flows)
with respect to the output variables of the upper level problem (the O-D flows).
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4.4.7 Solution methods

Exact solution methods

Finding a solution to the bilevel problem is acknowledged to be difficult and exact solution
procedures have so far not achieved acceptable performance. Marcotte and Zhu (1996) pro-
posed a penalty method whereby a gap function, which measures the deviation of the lower
level objective from its optimum, is assigned a series of increasing penalties. Clegg and Smith
(2001) proposed a half-space projection method whereby a descent direction is determined for
the upper and lower level problems jointly, but with precedence given to the minimisation of
the lower level problem provided the gap function for the lower level objective exceeds a cer-
tain threshold. The final solution is obtained as this threshold tends to zero.

Heuristic methods

In Yang (1995), the influence factors J* are incorporated into the second part of the upper
level objective function

W2, v¥) = v* + J¥(t — 1¥) (11)

where J* is the Jacobian of the network equilibrium link flows with respect to the O-D flows,
evaluated at #*. The calculation of J* follows the method devised by Tobin and Friesz (1988)
and is complex.

Mabher et al. (2001) used the difference between auxiliary (denoted by *) and current (denoted
by ") O-D flows and link flows to produce a finite difference approximation to J, thereby re-
ducing the computational complexity significantly (see Figure 5 for an illustration of the
method). However, neither heuristic can guarantee an exact solution to the problem because of

its non-convexity. Interest is therefore shifting to probabilistic optimisation methods.
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Figure 5 Maher’s heuristic
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5  Description of the Path Flow Estimator (PFE)

This chapter highlights the principles of the Path Flow Estimator (PFE) in relation to the
work for the Swiss-OD project. The model, algorithm and I/O are clarified, with an emphasis
on the data generation process, whereby network and dynamic data, in this case in VISUM
format, are to be translated into PFE format.

5.1 Introduction

A commonly encountered problem in transport planning is the estimation of network flows
(path flows, origin-destination flows, turning movements and link flows) given local meas-
urements of traffic flows. One frequently studied version of the problem is the estimation of
an origin-déstination matrix (a table of trips categorised by origin and destination) from
measurements of trips on certain links. In general, local traffic flow measurements on their
own are insufficient in quantity (and possibly also in quality) for an accurate estimate of net-
work flows. The most commonly encountered form of supplementary information is a prior
estimate of the trip matrix, which may be obtained from a combination of trip generation and
distribution models or from a past survey of some kind. However, there are often other
sources of relevant information, in particular travel diary surveys or censuses, which can yield
trip length distributions, and roadside interviews, which may allow local estimates of origin-
destination flows.

This chapter looks at the estimation of path flows and extends the data used in estimation to
include trip length distributions, perhaps disaggregated by origin or destination, and the ori-
gin-destination composition of flows on specific links. For a given network, the Path Flow Es-
timator (PFE) delivers estimates of:

1. Flows on paths, which the method itself generates.
2. Flows on links, where these are not measured.

3. Travel times on links.

The PFE requires a prior estimate of the OD matrix. This is assigned to the network using a
logit route choice model, leading to initial path flows which are then modified to fit measure-
ments made on the network. The kinds of data that may be included are:

47



Wunschlinienmatrizen im MIV - Methoden Juni 2004

1. Flows on one or more links.

2. The distribution of flow across a number of user-defined categories. Each category may
refer to trip length or travel time. Alternatively, it could refer to the origin and destina-
tion of trips using a particular link or set of links. More than one categorisation of trips
is possible.

The Path Flow Estimator (PFE) is a one-stage technique for data completion. Traffic counts
are used to estimate path flows, from which flows on uncounted links are derived. Underlying
the PFE is a capacitated stochastic user equilibrium traffic assignment which delivers unique
estimates of path flows and travel times from traffic counts and prior estimates of OD flows.
The PFE is implemented in VISUM-Online of PTV AG. The technique was developed and
tested via a series of European projects (MARGOT, CLEOPATRA and COSMOS) and a ver-
sion of the algorithm is running in an on-line mode in the MOTION traffic control system
from Siemens.

Prior to path flow estimation, network observation followed a two-stage approach; first an OD
matrix is estimated from traffic counts assuming constant link choice proportions, then data
completion is achieved by assigning the estimated OD matrix the network allowing for the ef-
fect of congestion. There is a risk of inconsistency arising from the differing assignment as-
sumptions of the two stages, unless these are reconciled by some iterative scheme. Further-
more, there are difficulties associated with the widely-used Deterministic User Equilibrium
(DUE) assignment, associated with the lack of uniqueness of the resulting link choice propor-

tions and the unrealistic assumption that drivers are perfectly informed about best routes.

The core of the PFE is a logit path choice model, whereby traffic is assigned to paths on the
basis of their travel times, taking congestion into account. For those links where counts are
available, shadow prices are calculated so as to reproduce the counts, plus or minus a toler-
ance. These shadow prices represent the corrections to the travel time functions necessary to
achieve consistency between observed and fitted link flows. The static inputs are the network
and the link delay functions. The balance between demand, as given by the logit model, and
supply, as given by the travel time functions, defines the stochastic user equilibrium. The
most significant paths in the network are generated by an approximate steepest descent col-
umn generation method.
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5.2 PFE theory

Let us consider the two-path network in Figure 6. From a measurement of flow made at the
detector indicated on the approach to the bifurcation, the problem is to estimate the flows on
paths 1 and 2. Path 1 appears to be shorter, and might therefore be expected to attract more
traffic. '

Figure 6 A simple network

Origin /\ Destination
A—8—0 O A

Detector Pathl

Figure 7 The logit response surface

Probability choose
path 1

Path 2 costlier Path I costlier

The relationship between the cost of the two paths and the share of the traffic attracted is de-
termined by the logit model (see Figure 7). The least cost path attracts the majority of the traf-
fic. Link costs are decomposed into two components, a fixed component corresponding to the
undelayed travel time and a demand-determined variable component corresponding to the de-
lay. Generally it is reasonable to suppose that link cost does not decrease with increasing
flow.

Figure 8 shows how the two path cost functions might appear. To the right of the intersection
of the two curves, path 1 is costlier than path 2, while to the left of the intersection, path 2 is
costlier than path 1. Under a DUE assignment, the share of the traffic assigned to the two
paths would be given by the point of intersection of the two curves.
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Figure 8 Steady state cost curves

Cost on path 2 Cost on path 1

Total measured traffic

Figure 9 Equilibrium between demand and supply

Share of traffic
1 -4 onpathl

D S

T

0.5
s \ D

Path 2 costlier 0 Path 1 costlier

When the difference in cost between the two paths is plotted against the share of traffic as-
signed to path 1, the solution yielded by the PFE is that suggested by the intersection of the
two curves in Figure 9. The curve SS represents the supply-side relationship between the
share of the traffic on the two paths and the resulting difference in cost. This relationship
emanates directly from the path cost functions portrayed in Figure 8.

The curve DD represents the demand-side relationship between the difference in costs and the
share of traffic choosing to use the two paths. This emanates from the logit model as shown in
Figure 7.
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5.3 Sets and variables

The variables used in presenting the PFE are set out in Table 8:

Table 8 PFE sets and variables

Set Symbol Variable Description
Uncounted links U Vi Fitted flow for link i
ci(vi) Fitted travel time for link i
S; Maximum flow for link i
Counted links C Vi Fitted flow for link 7
m; Count for link i
M; Factor for counted link i
All paths P h; Fitted flow for path j
7 Fitted travel time for path j
Feasible pairs of ODs w Ow Prior estimate for OD flow w
qw Fitted flow for OD pair w
Paths connecting OD pairw P(w) h; Path flows connecting OD pair w
Trip types K ng Trips of type £
Paths of type k& Pk) h; Path flow of type £
T Total flow
54 Model

The algorithm builds paths as the iterations progress. The paths are stored in the link-path in-
cidence matrix as columns of elements 1 or 0, indicating the inclusion or exclusion of a link.
Let &; be the element of the link-path incidence matrix corresponding to link i and path j. This
will have value 1 if link i is included in path j, and O otherwise. Thus the path flows may be
summed to yield the fitted link flows as follows:

v, = ZJEPSUhJ i € UuC

Confidence intervals defined by the measurements are specified by the user both for link and
OD fitted flows. For the counted links, for instance, convergence is reached when:

(1-x) < v; < (I+x) i € C

where 0 < x < 1 defines the level of confidence in the measurement.
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The model essentially consists of the product of an OD-specific weight, a deterrence function
and a series of factors:

Bij .
hl = QW exp(—(xtj) Hi ECMi ] € P

The dispersion parameter o, governs the sensitivity to path cost. When . is large, path choice
is sensitive to path cost, whereas when o is small, trips are spread evenly across all the paths
with little regard to cost. The M; and Q,, factors are calculated so that the fitted link and ori-
gin-destination flows lie within the confidence intervals. These factors reflect the upward or
downward pressure exerted by the constraints on the path flows. For example, when M,; is lar-
ger than unity, constraint i is exerting an upward effect on the path flows passing through
counted link i. Conversely, when M; is smaller than unity, constraint i is exerting a downward
effect on the path flows passing link i.

The PFE allows for a correction for overlapping paths, as introduced by Cascetta (1996). A
commonality factor is used to adjust the split of traffic for paths that share most of their route.

5.5 Link cost functions

Fundamental to the PFE are the link travel time functions. As mentioned earlier, these are
composed of undelayed travel time, which is constant, and delay, which is a function of flow.
The relationship between link flow and link travel time will often depend on the form of con-
trol at the downstream end of the link. The CONTRAM simulator (see Leonard, Tough and
Baguley, 1978) distinguishes between three kinds of link; priority links where the capacity
depends on geometric factors alone, non-priority links where the capacity depends on geomet-
ric factors and conflicting priority flows, and signal controlled links where the capacity de-
pends on geometric factors and the signal timings. The service process for each link can be
regular (as in the case of traffic signal control), random (as in the case of non-priority stream),
or somewhere in between (as in the case of the priority link). Delay can be estimated by ap-
propriate steady state queuing formulae.

5.6 PFE algorithm

Model fitting is iterative, with an inner and an outer loop (see Figure 9). In the inner loop, the
path flows are sequentially scaled so that the constraints are fulfilled. The process is iterative,

"because when the path flows are scaled to conform to the one constraint they may no longer
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conform to the others. This scaling process cycles round all the constraints until convergence
is achieved. If convergence is not achieved, the tolerances are progressively increased until
convergence is achieved. In the outer loop, reduced link costs (link travel times plus any con-
straint-induced shadow prices) are calculated and least reduced cost paths are sought. Outer
iterations continue until no new paths are generated. The steps of the algorithm are set out in

the structure diagram below (see Figure 10).

Figure 10 The PFE algorithm

Input network, traffic counts (m; for all i € C), signal times, prior OD matrix, dispersion

parameter (), tolerances (x; for all i € C)

Set M;=1foralli e C,v;=0foralli € U, P= O (the empty set) and set n = 1

Repeat

Setc; = (1/n) c(vi)+ (1 - 1/n)¢c; foralli e U
Set reduced link cost to ¢;(v;) — (1/a) In M, for alli e Cand ¢; foralli e U

Generate paths with least reduced cost and add new paths to P

Sett; =2 jec Gjcdvi) + X icv Gy ciforallj € P

Set hj = Oy, exp(-a )/ jerw) exp(-at)) for all j € P

Repeat

Foreachi e C
Setvi=2 jcp G by

Unless (1-x) m; < v; < (1+x) m; set M; = M; m; / v;

Sethj=hjm,~/v,~forallj eP

until adequate convergence

Setn=n+1

until no new paths are found

Output path flows, path travel times

Often independent estimates of trip length distributions are available from sources like house-
hold travel diaries or censuses. Roadside interviews may yield data on the OD composition of
flows on particular links. This additional information may be incorporated flexibly via a trip
type constraint. Path flows are adjusted so that the distribution of fitted flows across the types
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matches a given distribution. The trip type constraints are enforced within the inner loop, as

shown in Figure 11.

Figure 11 The PFE extended to include trip types

Input network, traffic counts (m; for all i & C), signal times, prior OD matrix, dispersion

parameter (), tolerances (x; for all i € C)

SetM;=1foralli e C,v;=0foralli e U, P = (the empty set) and set n = 1

Repeat

Setc; = (1/n) ci(vi) + (1 = 1/n) ¢c;foralli e U

Set reduced link cost to c{v;) — (1/a) In M; foralli e Cand ¢;foralli e U

Generate paths with least reduced cost and add new paths to P

Sett; = X iec G cvi) + X iev G cifor all j € P

Set iy = Oy exp(-a )/ 2 epe) €Xp(-a tj) for all j € P

Repeat

Foreachi e C

Set hj=hini 2 jep b/ (X ek M2 jeriy 1))
For each k € P(k) and for each categorization of trips
Setv;=2 jep G b

Unless (I-JC) n; <y; < (1+X) m; set Mi = Mi m,~/v,»

Set hj = hjm;/v;forallj € P

until adequate convergence with respect to link flows

Setn=n+1

until no new paths are found

Output path flows, path travel times
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5.7 PFE Data Requirements

5.7.1 Data inputs and outputs

Inputs:

Links represent logical entities defined by grouping together lanes with the same characteris-
tics and favourable traffic light stages. This last requirement may be relaxed if such a level of
detail is not achievable and/or necessary. The requirement is for a map, on paper or in elec-
tronic format, as detailed as possible, and the following static and dynamic data. The pdrame-
ters tagged with a “*” are optional and can be substituted by standard values when not avail-
able.

Static data (for each link):

e Connections with downstream links and downstream nodes (node numbers have to be
used when there are downstream signals);

e origin (YES-NO) or destination (YES-NO);

e length and free speed (*) or free flow travel time;

e speed-flow relationship for freeway links (*);

e number of lanes;

e saturation flow per lane (*);

e type of link (priority, non priority, signal controlled);

e presence of detectors and their reliability (YES/NO + reliability percentage);

Dynamic data (for each link, every 5-15 minutes):

e green times and cycle times if signals are present;
e measures (flows) from count stations;

e OD demands (actual or estimated, to be used as weights or constraints - see later).
Outputs:

Path flows (and, implicitly, OD matrices) and travel times, as well as link delays and link
flows where not directly measured. It is worthwhile mentioning that those outputs do not di-
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rectly affect the driver. Between them and the end user there is an intermediate layer repre-
sented by transport planners, traffic managers, producers of traffic monitoring and control
who are in charge of taking action according to the PFE outputs.

5.7.2 Use of O-D information

By default, any destination is reachable by any origin. In that case the input (optional) file ma-
trix containing the OD data is composed of only 1s. There are three possibilities about the
knowledge of OD information:

(1) The user has no information on OD flows. In this case the program will run using no OD
information.

(2) The user has a library of historical OD matrices obtained from previous surveys and/or es-
timations and wants to use them, for example, in on-line operations. Those OD values rep-
resent weights and the PFE produces up-dated OD tables. Obviously, the user can also de-
fine directly the weights for each OD couple. In this case, he can use any value. If he sets
0, that implies that no flow is assigned to the routes between that origin and destination.

(3) The user knows exactly the OD matrices or a subset of them and wants to analyse the traf-
fic conditions for that particular period of time. In that case those values represent new
constraints (in addition to the possible constraints on detectors measurements) that will af-
fect the flow estimation process which has to reproduce them and determine other network
variables like, for instance, journey times and path flows. This kind of functionality can be
used as a Transportation Planning tool in off-line operations.

5.7.3 PFE data structure

The current PFE file structure is detailed in Figure 12. A short explanation is given to clarify how
the interfaces between existing systems and PFE are to be made. As mentioned above, ‘*’ means
optional. The directories are underlined. This file system is being used for off-line application. For
application at test sites this structure might require slight changes to the files related to the time-
dependency.
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Figure 12 PFE — directory structure of I/O files

PFE: Directory Structure of I/O Files

< main directory >

T
| est !

| pfe.cfg
L

,rlink_dat.o
|mmm— , | link_dat.1
| networkb 1 :
| cnt_stn or cntstnsb | | path_dat.0
: signals : Input Output | path_dat.1
| i () | / \ \ P
Dynami

o] (e ]
Hinki () 1 okl ¢)
1 !
Counts . !
== — : path.0 (¥) | | path.0 (:) :
1 cmmts.‘lj (:) ! : path.1 (%) : : path.1 (*) |
: _cf“ms' ® : T B SO (*) => optional
[ - 222 => directory

The details of the files are as follows:

e est: Executable which implements the Path Fiow Estimator.

e pfe.cfg: Configuration file where the user specifies network name, confidence inter-
vals for constraints, maximum number of inner and outer loops, value of the disper-
sion parameter alpha which governs the sensitivity to path cost, some input/output
settings, minimum flows and delays to be used in the stopping criteria, possibility of
re-scaling the OD trip table, and some others settings of minor importance.

e networkb: Contains the static data from the network that have been specified in the
I/O section above.

e cnt_stn or cntstnsb: Contain static information on the detectors available for each
link and their reliability (only cntstnsb).

e signals: Associates to each stage of each node (junction), as specified in networkb, a
green and cycle time.

e counts.0, counts.1, ...: Contain data on flows per time slice obtained from detectors.

The suffix in the file name represents the time slice number.
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e link_dat.0, link_dat.1, ...: Contain for each link measured (when a detector is avail-
able) and fitted flow, under-layed travel time, delay, and degree of saturation (these
are output files).

e path_dat.0, path_dat.1, ...: Contain for each path the route, flow and travel time
(these are output files).

e link.0, link.1, ..., path.0, path.1, ...: In the Input directory contain data from sur-
veys, whereas in the Output directory detail the differences between fitted and ob-
served values of path and link flows.

5.7.4 Data generation: Interfaces for the conversion of data to PFE format

In both online and offline applications, static and dynamic data needs to be filtered and
adapted to the PFE I/O structure. A network-specific program written in ‘C’ language, re-
ferred to as an_1, has been developed to produce the translation mainly of the static data when
required. At present the program translates the following networks into PFE format: a) Lyon;
b) Piraeus (limited to specific operation); ¢) Stockholm; d) Toulouse; €) Turin SUPERVISOR;
) Turin UTOPIA. In addition to an_1, site-specific dynamic data might need to be translated /
| adapted to the PFE structure. An_1 has an interface to Arc/Info, which can be used to define
the study area within the network of interest. In other words, an_1 will produce an Arc/Info
network which can be modelled to the extent required within the GIS package and, then, re-
read into an_1 for it to produce the corresponding reduced PFE network.
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5.8 Swiss network and data

5.8.1 Static’ network data

The VISUM network (file netz-strasse-1999.net) provided has the following characteristics:

o 3066 zones
e 7426 nodes
e 20480 links

Table 9 shows link types (VISUM numeration) and their frequencies (how many times they
appear). Link type ‘70°, which accounts for 70% of the links) has a capacity of 15600 veh/day
and a free flow speed of 50 km/h. Table 10 shows capacities (veh/day) and their frequencies.

Table 9 VISUM link types and frequencies

VISUM link type Frequency
10 (motorway, 6 lines) 70
20 (motorway, 4 lines) 946
30 (motorway, 3 lines) 30
40 (motorway, 2 lines) 396
50 (highway, 4 lines), 470
60 (highway, 3 lines) 196
70 (regional roads, 2 lines) 14488
80 (regional roads, 2 lines) 3348
90 (external roads, not CH-roads) 518
91, 92, 93 (ferry, other) 18
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Table 10 Capacities (PCU/day) and their frequecy

Capacity Frequency
6000 6
14400 3874
15600 14486
18000 396
22800 196
24000 2
26400 30
30000 4
48000 1416
72000 70
5.8.2 Network measurements
Measured link flows

Data provided from the file static-counting-data-22-april-03.str (VISUM format) are in
veh/day and contain 988 (out of 20480 original VISUM links) flow measurements. Flows
range from 297 veh/day to 47090 veh/day.

In addition to that, 24 files containing hourly link flows from ASTRA and UNO (with names

such as dwv-astra-uno-16-und-17k.str, for instance) were provided with the characteristics re-
ported in Table 11 and Figure 13.
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Table 11 Daily distribution of flows from traffic couts (stats)

hour 0 1 2 3 4 5
total flow 23746 9416 5835 5549 10091 39311
max flow 481 238 168 152 274 962
min flow 0 0 0 0 0 0

hour 6 7 8 9 10 11
total flow 316484 625898 403274 292604 300544 335535
max flow 3472 5130 3669 2416 2253 2391
min flow 1 2 6 12 20 22

hour 12 13 14 15 16 17
total flow 329311 413947 399398 453491 694959 935126
max flow 2480 2665 2737 3026 4765 6866
min flow 18 23 30 33 35 34

hour 18 19 20 21 22 23
total flow 677014 361344 176476 119808 100614 65012
max flow 4697 2707 1782 1434 1321 988
min flow 17 8 3 1 1 0

Figure 13 Daily distribution of flows from traffic counts (graph)
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Surveyed/calculated OD matrix

An initial OD matrix has been provided for the 3066 zones representing traffic sources and
sinks for the Swiss network. It is made of 443595 OD relationships.

Apart from easing the memory allocation (in fact the total number of possible OD relation-
ships, excluding trips from a zone to itself, is 3065 * 3065 = 9394225 — about 20 times more
memory would be required) these provide the initial flows per OD. The total number of trips
from the OD matrix is 5276970.

Surveyed trip length distribution

Table 12 shows the breakdown of number of trips per distance band as provided by Microcen-
sus data.

Table 12 Number of trips per distance band

Distance Number of
(km) trips
0-5 1443530
5-10 1441844
10-15 770892
15-20 438500
20-25 294528
25-50 581736
50-75 155020
75-100 68186
100-150 62416
150-200 31114
200-250 6846
250+ 9670

Surveyed total number of trips per day

Microcensus surveys have been factorized by 231 to obtain the expected total number of trips
per day in Switzerland. As a result 6 million trips have been used as an estimate of the total
number of trips per day across the country.
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5.8.3 Generation of the PFE network and inputs

Table 13 shows a summary of the main elements converted into PFE format. It should be
noted that the PFE uses the VISUM connectors as additional links. Therefore the total number
of PFE links is: 20480 (original VISUM links) + 3066 * 2 (connectors, linking ori-
gin/destination centroids representing zones to nodes) = 26612 links.

When an OD matrix is present like in this case, only zones generating traffic from the input
matrix will produce flows in the assignment and traffic will be directed only to destination

zones as specified in the matrix.
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5.9 PFE analysis of the Swiss network

5.9.1 Constraints enforcement process

The PFE uses the data available in the following order, after the path building process

for one outer loop is completed:

a) It first assigns the OD matrix (5276970 trips — see chapter 5.8.2) onto the
available paths using a logit assignment.

b) It then enforces the trip length distributions (see chapter 5.8.2) by stretching or
shrinking the path flows per distance band; the total number of trips (5276970)
in the network doesn’t change.

¢) Then it multiplies the resulting path flows by a factor (see chapter 5.8.2) that
guarantees that the total number of trips provided by the surveys (6 million) in
the network is met.

d) Finally it loops once through the link measurements (see chapter 5.8.2) and
changes fitted path flows in order to ‘reproduce’ the measurements.

e) If convergence or a stopping condition (such as diverging PFE multiplication
factors M; — see Table 8 or maximum number of inner iterations reached) are
not met, then it goes back to b).

It should be noted that a recent improvement to the program has been to allow for a
randomized access to the measured links (point d above). This way, the risk of an or-
der-dependent assignment are minimized. The PFE will check if the last inner loop
did converge and, if not, start the next one from a link randomly chosen and, then,
continue in sequence. This possible change to the order in which the enforcement is
conducted is in particular important for large networks because the first links with
measurements as read from the network files are also the first to be modified in the
inner loop and the likeliest to be outside their confidence intervals (see 5.4) if conver-

gence is not reached.

5.9.2 Analysis of convergence

Convergence of the iterative process can either be guaranteed or not depending on the
program settings. Convergence in this case means that all constraints used (which are
not necessarily the same number as the constraints offered by the system) are within
the confidence intervals (CI) set out by the user, for example that all estimated (fitted)
flows are within 20% of the measurements. Figure 14 shows how the traditional outer
(for path generation) and inner (constraint enforcement) loops work together with 2
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further loops for the identification of ‘optimal’ CI (outer-outer loop) and constraints

cut (outer-outer-outer loop).

Figure 14 PFE iterative loops

Outer-Outer-Outer loop

Outer-Outer loop

Outer loop

Inner loop = constraints enforcement ~ Quter-outer loop = ‘optimal’ confidence interval

Outer loop = path generation Outer-outer-outer loop = constraints cut

Whilst the original PFE would only use inner and outer loops, the current version of-
fers the additional possibility to have a ,guaranteed’ convergence on the constraints
used. If the user specifies, for instance, 20% and 40% as the minimum and maximum
ClIs respectively, then the PFE will;

a) First set CI = 20% in the outer-outer loop;

b) Run outer and inner loop: if not convergence, then set CI = 40% in the outer-
outer loop;

¢) Run inner loop: if convergence, then set CI = 30%;

d) Run inner loop: if convergence then try CI = (30 — 20) / 2)% = 25% and so on
until the rate of change is lower than a certain threshold.

If both 20% and 40% CI do not guarantee convergence, then the PFE resolves to iden-
tify what is the constraint most likely to be in contrast with the others and removes it
as a constraint. This is why convergence is guaranteed and the link with the ‘suspect’
measurement is flagged up for revision as it could bear wrong data. Convergence is
ensured because all links used in the inner loop as constraints have to be within the CI
for the process to stop.
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Although time consuming, the identification of the best CI within a user-specified
range can prove to be very important as clarified in one of the next sections (see chap-
ter 5.9.3).

Figure 15 and Figure 16 show 2 different runs of the PFE, with different Cls for the
enforcement of link constraints. Tests were run on 6 x 248 MHz processor Sun Enter-
prise 3000 with 1GB of real memory - Unix Operating System. On a Intel ® Pentium
® 4 processor, with enough RAM to cope with the Swiss network (1 GB are more
than sufficient) the running times would be at least 10 times lower.

In the first outer loops of both cases the PFE builds 443595 paths. In fact, free flow
speeds are assumed on all links as the first outer loop uses an ‘empty’ network. Then
the number of additional paths built changes as follows:

30% CI] 1) 443595; 2) 245147; 3) 81722; ...;
10% CI] 1) 443595; 2) 251489; 3) 88590; ...;

It is evident from these figures that with lower Cls, more paths are generated because
the link-specific factors M; that reflect the pressure exerted by the constraints on the
paths, are more likely to be pushed either towards +o or 0, thus producing
higher/lower shadow prices for path generation than when Cls are higher. In particu-
lar, for the 10% CI, the PFE realises that the paths generated are not covering enough
possible routes to accommodate all the demand and, as a result, will increase the

shadow prices on the links used in order to encourage new paths to be built.

Figure 15 and Figure 16 show also the following statistics on the convergence of the
links:
a) Links not updated because found within CI;

b) Links updated because found outside CI, whether above or below CI (for ex-
ample if the measured flow on a link is 100 vehicles and the fitted flow is 50
vehicles then if CI is 10%, that link is marked as ‘below CI’);

¢) Zero (without a path);

The number of links converged/outside/zero is shown every 5 inner loops.

In terms of speed of convergence, Table 14 shows the sequence of links converged
(within confidence intervals) out of 988 measured links (no cutting involved).
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Table 14 Convergence statistics for links

Inner loop
5

10

15

20

25

30

35

563
967
970
970
970
970
970

Links converged 30% CI

Links converged 10% CI

232
895
956
962
962
962
962

While in the case with 30% CI a few iterations are sufficient for each inner loop to
converge, the case with 10% CI requires many more iterations and it never converges.
In other words the PFE cannot find a solution for which all the measured links used
(978 initially and, then, 980 a as further 2 are used by paths) have estimated flows
within 10% of the measured values. In the light of this, the inner loop has been
changed to start from a randomly selected measured link when a former iteration did

not converge, as explained in 5.9.2.
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Figure 16 Convergence behaviour for 10% confidence interval
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It has also to be pointed out that a number of links with measurements are not used by paths.
These are initially 10 and then 8§ for both cases (CI = 30% or 10%),'despite the PFE trying to
force new paths through those links by reducing the costs to 0 on them for path generation.
The absence of paths on a link means that the link is not used in the assignment, thus there is
no fitted flow for it.

Figure 17 shows one example of this situation where the southbound link has a measured flow
of 418 vehicles per day and is not used by the PFE because the upstream links have very high
free flow travel times due to free flow speeds of 15 km/h, as opposed to the alternative route,
presumably a motorway, whose free flow speed is 100 km/h. As a result, any paths through
that measured link would not be as attractive as those using the alternative route which is ob-
viously not congested after assignment (degree of saturation around 20%). This example has
been taken from the border with Liechtenstein.

In a situation like the one just described, if one needs the PFE to build paths across a particu-
lar link, dummy detectors with link-specific confidence intervals can be used to force the PFE
to use that link. In the case of Figure 17, this could be done by adding a dummy detector to
any or both the links directly upstream.

Figure 17 Example of measured link without paths (border with Liechtenstein)

This link has a ‘loaded’ F This link has a free flow
travel time of 266 sec travel time of 1964 sec
(free flow speed of 100 km/h) °8 og (free flow speed of 15 km/h):
E3 S
V2. The PFE doesi’t use it
This link has a ‘loaded’
travel time of 195 sec
veltt This link has a free flow
(free flow speed of 100 kin/h) Ly travel time of 480 sec
P -
Ry ’go {free flow speed of 15 km/h):
by
5 The PFE doesn’t use it
5] o w
%;B% —
v This link is monitored with a
. measured flow southbound of
. 418 veh/day; the PFE doesn’t
" - - - use it because the alternative
This is a centroid (origin- L route is much ‘cheaper’

destination of traffic) ) \,;@
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593 Comparing PFE estimates against measurements

To test the results for Switzerland, a subset of 5% of measurements have been randomly se-
lected to be used as tests and verify how the PFE performs on those. The selection was done
using a reproducible random seed with the only constraint that the links chosen were not be
terminal links (origin-destinations). This test has been carried out both for the 1-day data and
for the 24 1-hour time slices. In the first case the PFE was run in static mode using BPR (see
U.S. Bureau of Public Roads, 1964) VISUM delay functions whilst in the latter case, the PFE
was run in time-dependent mode using Kimber & Hollis (1979) delay functions, which are
more appropriate for time-dependency. This analysis shows that the (absolute) error varies by
the time of day and is highest when the demand is highest (see also Table 13).

Figure 18 Measured vs PFE fitted flows for randomly generated links (1 day)
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Figure 19 Comparisons of RMSE error for the 24 hourly and measured vs PFE fitted flows for
randomly generated links
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594 Comparison PFE vs User Equilibrium assignment

Figure 20 shows to the left the results of a VISUM Deterministic User Equilibrium (UE) As-
signment using the OD matrix generated by the PFE. To the right, the same results are com-
pared with the PFE SUE assignment. The PFE used for these tests is version 3.2¢, and it was
run with 10 outer loops, 30% (non optimal) minimum = maximum confidence interval for
link constraints, o (dispersion parameter) = 0.1, B (commonality factor) = 0, BPR Capacity
restraint functions (see U.S. Bureau of Public Roads, 1964); constraints on total number of
trips (= 6M), trip distribution per distance band, and link measurements.

Figure 20 VISUM's User Equilibrium vs. PFE assignment

VISUM User Equilibrium (UE) Difference (UE — PFE) assignment
assignment

It can be noted that the differences are minimal and mainly identifiable in 5 areas. Excluding
the Zurich area, UE flows exceed PFE flows by a maximum value of 19091 veh/day and PFE
flows exceed UE flows by a maximum value of 19420 veh/day. For the Zurich area the
maximum differences are respectively 42102 veh/day and 42538 veh/day.

Area 4 around Zurich, where there are bigger differences, is shown in Figure 21. In red it is
shown where UE flows are greater than PFE flows and in light green the opposite.
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Figure 21 VISUM's UE vs PFE's assigment - Zurich area

A simplified version with some annotation is shown in Figure 22. From this picture it is clear
where the difference lies: the corridors north-south and south-north, despite the PFE having
built 18683 and 16608 paths respectively, have been assigned only 1 trip per day southbound
and 1673 trips per day northbound.

The response is that the PFE has solved the assignment problem by fulfilling all the slack (due
to the 30% confidence interval) constraints without the need to use the corridor. Note that not
all the 39056 vehicles travelling south from link 10233 will turn right to link 10235 as some
will use a minor road travelling southwest which is not shown in the simplified Figure 22.
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Figure 22 Simplified version of assignment results for Zurich area

UEVISUMflows  link 10233 — from node 986:
measured flows  Measured flow= 37661
PFEfitted flows  Fitted PFE flow=239056

UE VISUM=33380 link 10221~ from node 976:
The pfe builds

16608 paths; still ... only
1673 trips per day. Why ?

link 10221~ from node 988:
The pfe builds

. 18683 paths; still ... only 0.42

trips per day. Why ? link 10235Mrom node 988 :

Measured flow=40323
Fitted PFE flow = 29178 (within 30% of meas.)
note that part of (11340 vehs) the 39056 vehs
southbound take a road not shown

UE VISUM= 24887 (38% of meas. !)

Juni 2004

The problem with the lack of substantial flows where they should be on the corridor corre-

sponding to link 10221 in both directions is the result of slack constraints and lack of flow

measurements on the corridor itself. By just reducing the confidence interval to 10% (hence

the importance of having variable confidence intervals), the problem is solved as the PFE

cannot anymore accommodate the flows and the measurements between links 10233 south-
bound and 10235 westbound without forcing a substantial part of the flow through link 10235
to come from the corridor corresponding to link 10221 northbound. The final result with 10%

ClI is shown in Figure 23.
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Figure 23 Assignment in Zurich area with 10% confidence interval

The PFE. uses now the
UE VISUM flows corridor in both
measured flows directions!

PFE fitted flows

Alternatively to using confidence intervals, when it is known that traffic should use part of a
network that is neglected by the PFE, dummy detectors with link-specific confidence intervals
can be used. Another interesting aspect of the comparison PFE versus UE is that through UE
alone it is not possible to guarantee that fitted and measured flows reside within a certain
margin. As Figure 22 demonstrates, link 10235 westbound presents a measured flow of 40323
vehicles and UE estimates 24887 vehicles which is 38% lower. With the PFE, the fitted link
flow is within 10% of the measured value if the user wants so.
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6

Biindelung der Methoden und Erweiterung

In den bisherigen Anwendungen wurde der Path Flow Estimator (PFE) nicht auf so grosse

Netze wie das Schweizerische Nationalstrassennetz angewendet. Aus diesem Grund musste

das PFE-Programm in seiner Struktur entsprechend erweitert werden. Neben dieser Anpas-

sung wurde das Programm vor allem in folgenden Punkten erweitert:

Berechnungszeiten

Implementierung eines neuen Routenwahl Ansatzes

Neue Geschwindigkeitsfunktion fiir die Reisezeitberechnungen
Asymmetrische Konfidenzintervalle bei einzelnen Zihlstellen
Festlegung der gesamten Reiseweitenverteilung

Festlegung der Gesamtzahl Fahrten

Nachfolgend werden die Erweiterungen kurz beschrieben.

Das Programm wurde weiterentwickelt, um die Anwendung auf einem Standard PC mog-
lich zu machen. Die Berechnungszeit des Schweizerischen Strassennetzes auf einem PC
(2.4 GHz - 1 GB RAM) wurde auf ca. eine Stunde Rechnenzeit verkleinert. Das Pro-
gramm kann jetzt auf Untersuchungsgebiete mit unbeschrénkter Netzgrosse angewendet.

Das Umlegungsmodell im PFE basiert auf einem stochastischen Nutzergleichgewicht. Bei
diesem Verfahren muss ein Ansatz fiir die Nachfrageverteilung definiert werden. Bei der
fritheren Version von PFE wurde die Nachfrageverteilung auf der Grundlage des multi-
nomialen Logit Modells (MNL) berechnet.

Die Unabhingigkeit von irrelevanten Alternativen ist eine sehr wichtige Charakteristik der
MNL Modelle. In der englischsprachigen Literatur wird sie als Independence from Irrele-
vant Alternatives bezeichnet (IIA). Diese Eigenschaft besagt, dass das Verhiltnis der
Auswahlwahrscheinlichkeiten zweier Alternativen unabhéngig von Verfligbarkeit und
Charakteristik anderer Alternativen ist. Dies fiihrt dazu, dass Logit-Modelle auf manche
Fragestellungen, bei denen eine Korrelation zwischen den Stortermen der Alternativen be-
steht, nicht anwendbar sind. Fiir das Routenwahlmodell ist dies eine sehr wichtige Cha-
rakteristik, da zwei Altenativen (Routen) viele gemeinsame Eigenschaften haben konnen.

Hier sind vor allem die gemeinsamen Streckenabschnitte (Uberlappungen) wichtig.
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Aus diesem Grund wurde im PFE ein neuer Ansatz implementiert mit dem die IAA Ei-
genschaft fast vollstindig korrigiert wird.

Dafiir wurde das so genannte C-Logit Modell verwendet, das Cascetta et al. (1996) fiir
diese Zweck entwickelt haben.

Die Formulierung lautet:

__exple, —cfy)
o= 2 exp(c, —¢f))’
]

wobei cf} , der Gemeinsamkeitsfaktor fiir Route k, ein Mass fiir den Ahnlichkeitsgrad der

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

cf,=a-In 1+Z(———L"’—]

1/2 1/2
L2

wobei L, die Linge (Kosten) der zugehorigen Strecken zu Route k und 1 und L, , L, die

gesamte Linge (Kosten) der Route k und Route 1 ist.

Das stochastische Nutzergleichgewichts-Modell beriicksichtigt neben unterschiedliche
wahrnehmung der Reisekosten auch die belastungsabhingigen Reisekosten einer Strecke.
Damit werden die aktuellen Reisezeiten durch eine festgelegte Zeit-Belastungsfunktion
(Geschwindigkeitsfunktion) berechnet. Dafiir wurde hier die fiir das nationale Strassennetz
besser geeignete BPR-Funktion (Bureau of Public Roads) implementiert:

b
taktuell = tO X (1 +ax (EJ

c
wobei:
taktuell aktuelle Fahrzeit auf einer Strecke im belasteten Netz
to Fahrzeit auf einer Strecke bei freiem Verkehrsfluss
q aktuelle Streckenbelastung
c Leistungsfahigkeit (PW Einheiten/Zeiteinheit)
a,b benutzerdefinierte Parameter
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Der Funktionsverlauf wird durch die Parameter a und b bestimmt. Dadurch kénnen ver-
schiedene Funktionstypen definiert werden. Die Grundlage dafiir kann aus den gleichzeiti-
gen Messungen der Fahrtgeschwindigkeit und der Verkehrsstirken erhoben werden. Daraus
lassen sich die so genannten v/q Diagramme abbilden, aus denen dann auch diese Funktio-
nen abgeleitet werden. Da solche Daten fiir die Schweiz zur Zeit nicht zur Verfligung ste-
hen, wurden hier Erfahrungsparameter nach Streckentypen aus Deutschland iibernommen
(siche Abbildung 24 ; Parameter a zwischen 2 und 3, Parameter b zwischen 5 und 8).

Abbildung 24 Geschwindigkeitsfunktionen nach Typen
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Um die Fehlergrésse bei den Zihldaten zu beriicksichtigen wird ein asymmetrisches Kon-
fidezintervall erméglicht. Die Fehlergrosse bei den Zahldaten (im Bezug auf die Modellie-
rung) wird im Wesentlichen durch die folgenden zwei Faktoren verursacht:

e Messfehler bzw. “ungenaue Zéhler”

e einen unterschiedlichen Anteil an intrazonalem Verkehr in Bezug auf die im Modell
vorhandene Zonierung.

Diese Fehler sind fiir die einzelnen Zihlstellen sehr unterschiedlich und miissen getrennt
betrachtet werden.
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Um den Anteil des intrazonalen Verkehrs im PFE zu beriicksichtigen, miisste ein allge-
mein giiltiger Ansatz definiert werden. Da eine solcher Ansatz mit kalibrierten Modellpa-
rametern fiir die Schweiz nicht existiert, sollte der Anteil des intrazonalen Verkehrs von
den Anwendern extern berechnet bzw. geschitzt, und die Z&hlwerte dementsprechend
korrigiert werden. Im PFE werden die eingegebenen Zihldaten als interzonaler Verkehr
betrachtet.

Damit werden durch das vorgegebene Konfidenzintervall nur die Messfehler und die er-
laubten Abweichungen gegeniiber den Zahldaten abgebildet.

Eine zusitzliche Erweiterung ist auch die Festlegung der gesamten Reiseweitenverteilung
der Quell-Ziel-Matrix. Damit ist es moglich den Anteil oder die Anzahl der Fahrten inner-
halb einer bestimmten Reiseweite festzulegen. Dies bezieht sich nur auf die Reiseweiten-
verteilung der gesamten Matrix, nicht aber auf die Nachfrageverteilung bei einzelnen
Querschnitten.

- Die Gesamtzahl Fahrten in der Quell-Ziel-Matrix kann festgelegt werden.

81



Wunschlinienmatrizen im MIV - Methoden Juni 2004

7  Aufbereitung der Zdhldaten

Wie in Kapitel 2 schon beschrieben wurde, werden hier die Zahldaten aus zwei wesentlichen
Datenquellen verwendet:

e Automatische Strassenverkehrszihlungen von ASTRA
e Schweizerische Strassenverkehrszihlungen

Beide Datensitze wurden fiir das Jahr 2000 erhoben. Betrachtet wurde ein durchschnittlicher
Werktagsverkehr mit Personenwagen (PW). Fiir das dynamische Modell wurden die Stunden-
feinen Belastungen berechnet.

- Vom Bundesamt fiir Strassen werden die Zihldaten fiir den Personenverkehr (ASTRA)
stundenfein und nach Richtungen fiir einen durchschnittlichen Werktag hochgerechnet. Da-
mit konnten diese Daten durch die Streckenzuordnung direkt in das bestehende Strassennetz
im Verkehrsmodell iibernommen werden. Die Strecken und die gezéhlten Streckenbelastun-
gen bei den vorhandenen ASTRA Zahlstellen sind in der folgenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 25 Zihlstellen mit Automatischen Zahlungen (ASTRA, 2000)
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Es konnten insgesamt 77 Zéhlstellen (LVC-Zahlstellen mit Langenklassenunterscheidung) be-
riicksichtigt werden. Fiir das dynamische Modell wurden die Daten fiir einzelne Stunden und
Richtungen differenziert betrachtet. Diese Daten wurden vom Bundesamt fiir Strassen zur
Verfligung gestellt. Die aus diesen Daten und iiber alle Zéhlstellen gemittelte Nachfragedy-
namik wahrend des Tages ist in Abbildung 26 dargestellt.

Abbildung 26 Nachfragedynamik wihrend des Tages (ASTRA Zihlungen, 2000)
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- Die Schweizerische Strassenverkehrszéhlung wird alle fiinf Jahre durchgefiihrt. Bei diesen
Daten werden fiir die Berechnung des durchschnittlichen Werktagsverkehr (DWV) zwei un-
terschiedliche Datenquellen verwendet: die Ergebnisse der manuellen Stichprobenerhebung
an den Zihlstellen der Schweizerischen Strassenverkehrszihlung und die Resultate der auto-
matischen Strassenverkehrszdhlung. Mit einem Hochrechnungsverfahren werden die Stich-
probedaten der manuellen Zahlstellen mit den Daten aus der automatischen Strassenverkehrs-
zihlung verkniipft. Dafiir wird eine Zuordnung der manuellen Zihlstellen zu den entspre-
chenden automatischen Zihlstellen durchgefiihrt. Mit diesen Daten konnten insgesamt 417
Zihlstellen beriicksichtigt werden. Der durchschnittliche Werktagsverkehr mit Personenwa-
gen wurde aus dieser Datengrundlage iiber eine Streckenzuordnung direkt iibernommen. Die
Strecken und die gezihlten Streckenbelastungen mit vorhandenen ASTRA Zihlstellen sind in
der folgenden Abbildung dargestelit.
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Abbildung 27 Beriicksichtigte Zhlstellen mit SSVZ 2000

Fiir die Berechnung der Streckenbelastungen fiir die einzelnen Stunden und Richtungen miiss-
ten diese Daten noch weiter bearbeitet werden. Vom Bundesamt fiir Strassen und dem Bun-
desamt fiir Statistik werden die Stundenbelastungen bei der SSVZ nicht nach Richtungen dif-
ferenziert. Fiir die Anwendung des dynamischen Modells miissten diese Daten wegen unter-
schiedlicher Nachfragedynamik itber die Zeit und der Raum (z.B. wihrend der Morgenspitze
hohere Nachfrage in Richtung der Grossstéddte und umgekehrt) stundenfein nach Richtungen
berechnet werden. Diese Berechnung wurde auf Grundlage vorhandener Stundenbelastungen
fiir beide Richtungen aus der SSVZ und der Nachfrageverteilung nach Richtungen aus der au-
tomatischen Strassenverkehrszihlungen durchgefiihrt. Dafiir wurden die SSVZ Zihlstellen ei-
ner Zshlstelle aus der automatischen Strassenverkehrszihlungen zugeordnet. Die aus der au-
tomatischen Strassenverkehrszihlung fiir eine einzelne Stunde berechneten Anteile nach
Richtungen wurden dann bei der SSVZ iibernommen. Bei bestimmten Zihlstellen, fiir die ei-
ne Zuordnung wegen unterschiedlichen rdumlichen Charakteristiken nicht moglich war, wur-
den die typisierten Tagesganglinien aus der Ganglinien-Norm SN 640 005 (VSS, 2000) ver-
wendet.
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Damit konnten bei der Berechnung der Quell-Ziel-Matrizen fiir den durchschnittlichen Werk-
tagsverkehr (statisches Modell) und fiir die stiindlichen Verkehr (dynamisches Modell) aus
den automatischen Strassenverkehrszihlungen und den Schweizerischen Strassenverkehrszih-
lungen insgesamt 494 Zihlstellen beriicksichtigt werden (siche Abbildung 28).

Abbildung 28 Beriicksichtigte Zéhlstellen mit ASTRA und SSVZ 2000

\ apporranie che Strasaerertehrs T ahhng
Behweizerische Strassenverkehrszdhiung
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8  Anwendung auf das Schweizerische Strassennetz

In diesem Kapitel wird die Anwendung des PFE auf das Schweizerische Strassennetz darge-
stellt. Um die Ergebnisse dieser Methode zu beurteilen, werden parallel dazu auch die Ergeb-
nisse der Anwendung einer alternativen Methode gezeigt. Dafiir wird in der Verkehrspla-
nungssoftware VISUM als Standardprogramm die vorhandene VSTROM Fuzzy Methode an-
gewendet. Die Ergebnisse dieser zwei Methoden werden verglichen und beurteilt.

8.1 Statisches Modell

Fiir die Erstellung und die Kalibration einer Quell-Ziel-Matrix mit Anwendung des PFE wer-
den folgende Datengrundlagen gebraucht:

e Verkehrsangebot d.h. Strassennetz mit ihren Attributen
e Ausgangsmatrix oder Teilmatrix

e Querschnittszdhlungen

Zusitzlich konnen auch die Angaben iiber die gesamte Reiseweitenverteilung der Matrix vor-
gegeben werden.

Da PFE auf einem stochastischen Nutzergleichgewicht basiert, ist es sehr wichtig dass bei der
Beschreibung des Verkehrsangebotes neben den iiblichen Attributen wie Distanz und An-
fangsgeschwindigkeit auch die Leistungsfahigkeit der Strecke und die Geschwindigkeitfunk-
tion definiert sind. Auf Grundlage dieser Attribute wird es moglich die belastungsabhéngigen
Reisezeiten zu berechnen.

Fiir die Erstellung einer verldsslicheren Matrix sind die Erkenntnisse iiber die Matrixstruktur
sehr wichtig. Die Matrixstruktur wird durch die Anzahl der Fahrten auf einzelnen Quell-Ziel-
Beziehungen dargestellt. Damit die erstellte bzw. kalibrierte Matrix eine realititsentsprechen-
de Struktur hat ist es nétig, dass eine Eingagsmatrix als Zusatzinformation vorgegeben wird.
Dafiir kann eine Teilmatrix aus den Erhebungen oder eine veraltete Matrix verwendet werden.
In dem Fall dass keine Ausgangsmatrix vorhanden ist, ist es mit PFE mdglich nur auf Grund-
lage der Querschnittszahlungen eine erste, strukturell schlechte Matrix zu erstellen. Dabei
wird aber die Matrixstruktur nur auf Grundlage der Querschnittsbelastungen berechnet. In
Abhingigkeit der Anzahl Zahlstellen und ihrer Verteilung im Netz kann die Matrixstruktur

sehr unterschiedlich und sehr unverlisslich sein.
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Fiir eine hohere Qualitit der Quell-Ziel-Matrix ist auch eine hohere Anzahl an Zahlstellen n6-
tig. Weiter ist auch entsprechend der Netzdichte eine gleichmissige Verteilung der Zihlstel-
len wichtig. Je grosser die Zihlstellendichte ist, desto verldsslicher wird die kalibrierte Quell-
Ziel-Matrix. Die Genauigkeit der fiir die modellméssige Kalibration verwendeten Zihldaten
sollte im Voraus iiberpriift werden. Hier ist vor allem auf den Anteil des intrazonallen Ver-
kehrs zu achten. Diese Anteile sind sehr stark von der gewéhlten Zonierung und der Netzdich-
te im Modell auf der einen Seite und den realen rdumlichen Charakteristiken der Zahlstellen
und ihrer Umgebung auf der anderen Seite Abhiéngig. Da das verwendete Verfahren den
intrazonalen Verkehr nicht, sondern nur interzonalen Verkehr modellieren kann, ist es nétig
die Anteile des intrazonalen Verkehrs bei den Zéhlstellen extern zu schitzen und die Zahlwer-
te dementsprechend zu korrigieren. Im PFE werden die eingegebenen Zihldaten als interzona-
ler Verkehr betrachtet. Zusitzlich ist es moglich im Programm auch ein asymmetriesches
Konfidenzintervall zu definieren. Dadurch werden die Messfehler und der in Abhéngigkeit
der Giite der Zahldaten erlaubte Freiheitsgrad vorgegeben.

Als Ausgangsmatrix wurde die von Sigmaplan und Fusseis (1998) fiir das Jahr 1995 erstellte
Quell-Ziel-Matrix im Strassenverkehr verwendet. Mit den Querschnittszdhlungen fiir das Jahr
2000 wurde mit PFE eine neue, auf diese Zihlwerte kalibrierte Matrix berechnet. Aus den
Umlegungsergebnissen mit der Ausgangsmatrix 1995 und dem Vergleich gegeniiber den
Zahldaten fiir das Jahr 2000 zeigte sich, dass die Abweichungen bei einzelnen Zihlstellen
sehr gross und ungleichmaissig sind (Abbildung 28). Die mittlere Abweichung gegeniiber al-
len Zahlstellen betrigt 28%.
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Abbildung 29 Umlegung mit Ausgangsmatrix 1995 [Vergleich DUE-Modell/Zahlwerte 2000]
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Fiir die Erstellung der Quell-Ziel-Matrix fiir dass Jahr 2000 wurden neben der Ausgangsmat-
rix 1995 und der Querschnittszdhlungen auch die Geschwindigkeitsfuntionen und die Leis-
tungsfahigkeit nach Streckentypen definiert. Diese beiden Attribute wurden aus dem vorhan-
denen nationalen Strassenmodell iibernommen (siehe Vrtic, Fréhlich und Axhausen, 2000).
Fiir die Nachfrageaufteilung zwischen den Routen wurde beim C-Logit fiir den Gemeinsam-
keitsfaktor (siehe Kapitel 6) ein  von 0.1 verwendet. Bei der Berechnung der Wege zwischen
einer Quelle und einem Ziel wurde beim PFE-Modell die benétigten Disspersionsparameter
alpha=0.1 angenommen. Als weitere Beschrinkung wurde aus dem Mikrozensus Verkehr
2000 die Verteilung der Fahrten nach Reiseweite vorgegeben. Hier wurden nur die Fahrten
mit PW zwischen den Gemeinden betrachtet. Damit wird die gesamte Reiseweitenverteilung
der kalibrierten Matrix aus dem MZ 2000 iibernommen.

Mit der gleichen Ausgangsmatrix und den gleichen Querschnittszdhlungen wurde auch die
Kalibration mit dem alternativen Vstrom-Fuzzy Verfahren (siche PTV, 2000) durchgefiihrt.
Diese Methode basiert auf einer deterministischen Gleichgewichts-Umlegung und ist als
Standard-Kalibrationsverfahren in VISUM verfiigbar. Methodisch basiert das Verfahren auf
der Maximierung der Entropie der gesuchten Matrix (Mott und Nokel, 1999). Die verwende-
ten Z&hlwerte werden als unscharfe Eingangsgrdsse interpretiert.

Die mit Vstrom-Fuzzy und PFE auf die Querschnittszdhlungen kalibrierten Matrizen wurden
durch die Umlegung und die ermittelten Streckenbelastungen iiberpriift. Die Abweichungen
gegeniiber den Querschnittszahlungen und der Vergleich mit den ermittelten Streckenbelas-
tungen aus der Ausgangsmatrix sind in Abbildung 28 dargestellt. Aus dieser Abbildung ist zu
sehen, dass die mit PFE berechnete Matrix und die daraus ermittelten Streckenbelastungen die
kleineren Abweichungen gegeniiber den Querschnittszdhlungen haben. Die mittleren Abwei-
chungen gegeniiber Zahldaten haben sich wie folgt Veréndert:

e Ausgangsmatrix 1995 und DUE 28%
e PFE und SUE 5.3%
e VstromFuzzy und DUE 8.3%
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Abbildung 30 Abweichungen gegeniiber Querschnittszihlungen
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Ein Vergleich der kummulierten Abweichungen zeigt die Giite der Kalibrationsmethoden
noch besser (Abbildung 30). Diese Abbildung zeigt, dass bei 99% der Zahlstellen die Abwei-
chungen zwischen der mit dem PFE-Modell berechneten Querschnittsbelastungen und dem
Zshlwert unter 10% liegen. Mit Anwendung des Vstrom-Fuzzy haben 80% der Querschnitte
eine Abweichung unter 23%. Damit zeigen sich die Vorteile der PFE Methode, die vor allem
auf eine realititsentsprechendere Umlegungsmethode (stochastisches Nutzergleichgewicht)

zuriickzufiihren sind, hier sehr deutlich.
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Abbildung 31 Abweichungen gegeniiber Querschnittszihlungen
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Die raumliche Verteilung der Abweichungen des PFE gegeniiber den Zzhldaten ist in Abbil-
dung 31 dargestellt. Die Abweichungen sind vor allem auf die in den Querschnittszahlungen
vorhandenen Anteile an intrazonalem Verkehr sowie auf eventuelle Messfehler zuriickzufiih-
ren. Die Messfehler sind vor allem bei den SSVZ Daten nicht zu unterschétzen, da diese Zih-
lung manuell und iiber kleinere Zeitintervalle erhoben wird. Diese zwei Fehlermglichkeiten
fithren zu den Unstimmigkeiten bei den Zihldaten, die dann durch die Kalibration als Abwei-
chungen zugelassen werden sollen. Ein Ausgleich auf die Zahlwerte wiirde in solchen Fillen
zu einer Verfilschung der Quell-Ziel-Matrix fiithren.
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Abbildung 32 Die Abweichungen mit PFE-Matrix [Vergleich Modell/Zahlwerte]
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Bei der Kalibration der Quell-Ziel-Matrix ist es auch sehr wichtig, dass die Struktur der Mat-
rix unverdndert bleibt. Ein wichtiger Indikator ist dafiir die gesamte Reiseweitenverteilung.
Aus dem Vergleich der drei berechneten Matrizen ist festzustellen, dass sich die mit PFE und
Vstrom Fuzzy kalibrierte Matrix von der Ausgangsmatrix 1995 nicht stark unterscheidet (Ab-
bildung 33). Da die Ausgangsmatrix auf den Mikrozensus 1994 und teilweise unter Beriick-
sichtigung der Fahrten innerhalb einer Zone kalibriert wurde, ist der Anteil der kiirzeren Fahr-

ten bei dieser Matrix hoher als beim MZ 2000 und den mit PFE- und Vsrtom Fuzzy kalibrier-
ten Matrizen.

Abbildung 33 Distanzverteilung
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Der Anteil der Fahrten im Binnen- Aussen- und Transitverkehr hat sich durch die Kalibration
auch nicht veréndert. Durch das Nachfragewachstum und hohere Querschnittsbelastungen bei
den Zidhlungen zwischen 1995 und 2000 hat sich die gesamte Anzahl der PW-Fahrten um ca.

14% erhoht. Die Anzahl Fahrten im Binnen- Aussen- und Transitverkehr ist in der folgenden
Tabelle 15 dargestellt.
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Tabelle 15 Matrixstruktur mit und ohne Kalibration

Ausgangsmatrix Vstrom-Fuzzy : PFE-Matrix
PW-Fahrten  Anteil PW-Fahrten Anteil PW-Fahrten Anteil
Binnenverkehr 4'597'866 87.1 5'208'410 88.0 5'285'519  88.0
Quellverkehr 324222 6.1 338'550 5.7 345'924 5.8
Zielverkehr 324251 6.1 343'397 5.8 350235 5.8
Transitverkehr 30'631 0.6 25'567 0.4 21779 0.4
Gesamt 5'276'970 100.0 5'915'924 100.0 6'003'457 100.0

Es konnte festgestellt werden, dass durch die Anwendung der PFE-Methode die erstellte
Quell-Ziel-Matrix eine hohere Qualitit hat. Die gesamte Struktur der Matrix ist gegeniiber der
Ausgangsmatrix fast unverdndert geblieben und die Abweichungen gegeniiber den Quer-
schnittszdhlungen konnten minimiert werden. In Abbildung 34 sind die Abweichungen des
PFE-Modells jenen aus Vstrom Fuzzy gegeniiber gestellt. Daraus ist zu sehen, dass in den
Fillen, wo Abweichungen zwischen diesen zwei Methoden vorhanden sind, die Fehler bei der
Vstrom Fuzzy Methode grosser sind.

Abbildung 34 Abweichungen (in %) gegniiber Zihlungen: PFE — VStrom Fuzzy (blau — PFE
Abweichungen grosser, griin — VStrom Fuzzy Abweichungen grdsser)
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8.2 Auswertung der mit dem PFE Ansatz Erstellte Quelle-Ziel Matrix

Um die Struktur der Quell-Ziel-Matrix detailliert zu iiberpriifen werden die hier betrachteten
Matrizen (Ausgangsmatrix und kalibrierte Matrix) zusétzlich auf einzelnen Querschnitten und
Beziehungen ausgewertet. In einem ersten Schritt wurde die PFE-Matrix mit gemeindeschar-
fer Zonierung auf die kantonale Zonierung aggregiert. Die Auswertung der kantonalen Auf-
kommensbeziehungen zeigt eine vor allem wiederstandsabhingige Nachfrageverteilung, was
aber fiir Raumverhiltnisse, wie sie in der Schweiz iiblich sind, nicht zu erwartet wire. Hier
zeigte sich die Erzeugungsabhingigkeit fiir lingere bzw. interkantonale Fahrten als weniger
relevant. Die aufkommensstirksten kantonalen Beziehungen (> 3000 Fahrten/Werktag) sind
in Abbildung 35 dargestellt.

Abbildung 35 Kantonale Beziehungen (>3000 PW-Fahrten; DWV)

Die Analyse der Nachfrageverteilung von und nach Ziirich bestitigt, dass die Ausgangsmatrix

auf einem Gravitationsgesetz erstellt wurde. Daraus ist auch ersichtlich, dass die gewéhlte
Gravitationskonstante nicht aus empirischen Daten kalibriert wurde. Aus der Abbildung 36 ist
zu sehen, dass die Attraktionszonen nicht zu erkennen sind. Damit wurde die Nachfragever-
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teilung bei der Ausgangsmatrix nur widerstandsabhingig berechnet. Durch die Anwendung
der hier betrachteten Kalibrationsverfahren konnen solche Verbesserungen der Matrixstruktur
nicht erreicht werden, weil die Struktur der Matrix vor allem von der Ausgangsmatrix abhén-

gig gemacht wird.

Abbildung 36 Verkehrsnachfrage von und nach Ziirich

In einem weiteren Schritt wurde das gesamte kantonale Aufkommen aus der Matrix durch die
Anzahl der Einwohner und der Arbeitsplitze (summierter Wert) dividiert um die spezifische
Anzahl] der PW-Fahrten zu berechnen. Aus der Abbildung 37 ist eine sehr starke Variation der
spezifischen Anzahl von PW-Fahrten/Einwohner und Arbeitsplatz zwischen den Kantonen zu
sehen. Dieser Wert ist sehr stark auch von anderen rdumlichen und verkehrlichen Charakteris-
tika abhingig, so dass eine generelle Beurteilung hier nicht méglich ist. Es ist zu bemerken,
dass die rdumlich kleineren Kantone und das Tessin eine hohere Rate aufweisen, was vor al-
lem auf das schlechtere OV Angebot im Vergleich mit anderen Kantonen wie Basel, Ziirich
oder Bern zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 37 Spezifische MIV-Nachfrage nach Kantonen (PW Fahrten / Einwohner und
Arbeitsplatz)

Fahrien/Einwohne und Arbeitsplatz

Ein weiteres und sehr wichtiges Kriterium fiir die Beurteilung der Kalibrationsverfahren ist
die Verteilung der Verkehrsnachfrage an einem Querschnitt zwischen einzelnen Quell-Ziel-
Beziehungen. Dafiir wurde die Nachfrageverteilung aus der Ausgangsmatrix und der kalib-
rierten Matrix am Gotthard mit dem aus der Erhebung des ,,Alpen- und grenzquerender Per-
sonenverkehr” (A+GQPV) verglichen. Die Verteilung der Fahrten aus dem Siiden in Richtung
Norden mit relevanten Zielen ist in folgender Abbildung dargestellt.

In der urspriinglichen Ausgangsmatrix 1995 ohne Kalibration wurden die alpen- und grenz-
querenden Personenfahrten aus der Erhebung iibernommen. Damit war die Nachfragevertei-
lung am Gotthard mit den Erhebungen identisch. Durch die Kalibration auf die Querschnitts-
zdhlungen fiir das Jahr 1995 wurden diese Strome, wie in der Abbildung 38 zu sehen ist,
schon relativ stark verdndert. Damit waren die Stréme nach der Kalibration nicht identisch
mit denjenigen vor der Kalibration. Aus der Abbildung 38 ist weiter zu sehen, dass durch die
weitere Kalibration der Ausgangsmatrix 1995 (auf die Zahlungen 1995 kalibriert) sich die

Stréme am Gotthard zwischen den einzelnen Quell-Ziel-Beziehungen weiter verdndert haben.
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Abbildung 38 Nachfrageverteilung am Gotthard (Richtung Nord)
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An diesem Beispiel kann festgestellt werden, dass wegen einer sehr kleinen Anzahl von Zihl-
stellen im betrachteten Korridor in der Kalibration ein sehr grosser Freiheitsgrad bei der Be-
stimmung der Fahrten zwischen einzelnen Quell-Ziel-Beziehungen erreicht werden kann. Bei
einer dichteren Anzahl von Zihlstellen ist die Nachfrageverteilung auf einem Querschnitt
stirker von der Nachfrageverteilung auf folgenden Zéhlstellen abhiingig. Aus diesem Grund
wurden die Fahrten durch den Gotthardtunnel in der kalibrierten Matrix durch die Erhebungs-
fahrten ersetzt. Die Verteilung der Quell-Zielstréme aus dieser Matrix iiber dem Gotthard-
und Bareggtunnel ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 39 Verteilung der Quell-Zielstréme iiber Gotthard- und Bareggtunnel
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8.3 Dynamisches Modell

Bei der Anwendung des dynamischen Modells wurden die Zeitintervalle auf eine Stunde ge-
setzt. Als Eingangsdaten wurden neben den Querschnittszdahlungen auch die stundenfeinen
Ausgangsmatrizen und die Reiseweitenverteilungen verwendet. Die Quell-Ziel-Matrizen fiir
jede einzelne Stunde wurden aus einer fritheren Untersuchung von Vrtic und Axhausen
(2003) iibernommen. Diese Matrizen wurden auf Grundlage verschiedener Kriterien (Zonen-
grosse, zeitliche Variationen wéhrend des Tages, Reiseweite usw.) und dem Mikrozensus-
Verkehr 1994 auf die Querschnittszidhiungen fiir das Jahr 1999 kalibriert. Weitere Inputs fiir
das dynamische PFE-Modell waren auch die Reiseweitenverteilung wéhrend des Tages (siehe
auch Abbildung 38) und die Nachfragedynamik aus dem Mikrozensus-Verkehr 2000.

Abbildung 40 Mittlere Reiseweitenverteilung wihrend des Tages
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Mit der PFE-Anwendung wurden die Kkalibrierten Stundenmatrizen auf die gesamte Anzahl
der Fahrten und die Abweichungen gegeniiber den Querschnittszdhlungen iiberpriift. Die ku-
mulierten Abweichungen gegeniiber den Querschnittszidhlungen iiber alle Zeitintervalle sind
in der Abbildung 41 dargestellt. Daraus ist zu sehen, dass bei ca. 92% der Zahlstellen die Ab-
weichungen unter 7% und bei ca. 97% Zihlstellen die Abweichungen unter 20% sind.
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Abbildung 41 PFE — Dynamisches Modell — Mittlere (kumulierte) Abweichungen iiber alle
Zeitintervalle
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Damit wurden die Stundenmatrizen auf die gezdhlten Querschnittsbelastungen geeicht. Die
gesamte Anzahl der Fahrten aus dem dynamischen Modell (iiber alle Stunde) betrag 6'001'133
PW-Fahrten, was gegeniiber dem statischen Modell eine Differenz von nur 2324 Fahrten oder
0.04 % bedeutet.

Fin Beispiel fiir die Abweichungen gegeniiber den Querschnittszdhlungen fiir das Zeitinter-
vall zwischen 18 und 19 Uhr ist in Abbildung 42 dargestellt (mittlere Abweichungen 4.7%).

Damit bietet der PFE die Moglichkeit fiir die Erstellung der Quell-Ziel-Matrizen nach Zeiti-
tervallen, wenn entsprechende Input-Daten vorhanden sind. Fiir die hochbelasteten Netze mit
starker Variation der Verkehrsnachfrage iiber der Zeit, ist das eine sehr wichtige Vorausset-
zung fiir die Beurteilung von Massnahmen.
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Abbildung 42 Abweichungen gegeniiber Querschnittszdhlungen zwischen 18 und 19 Uhr
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In dem Fall, dass die Querschnittszihlungen fiir die kiirzeren Zeitintervalle (z.B. 15 min) ver-
fiigbar sind, konnten somit mittels des PFE auch die Matrizen fiir solche kiirzeren Zeitinter-
valle erstellt werden.
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9  Schlussfolgerungen

Das wesentliche Ziel dieser Untersuchung war es eine geeignete Methode fiir die Erstellung
und Kalibration von Wunschlinienmatrizen auf der Grundlage von Querschnittszdhlungen zu
empfehlen. Die Methode sollte fiir die vorhandenen Datengrundlagen und den vorgesehenen
Anwendungsbereich in der Schweiz geeignet sein. In den Vordergrund wurde die Anwendung
mit nationalen und regionalen Modellen hochbelasteter Netze gestellt. Die Literaturanalyse
gibt eine Ubersicht iiber die Entwicklung der Methoden und die verwendeten Modellansitze.
Darbei wird gezeigt, wie die Methoden in Abhéngigkeit von der Netzgrdsse, der Netzbelas-
tung und des betrachteten Zeitraumes bei den Querschnittszdhlungen fiir die Schitzung von
Quell-Ziel-Matrizen geeignet sind. Aus dieser Analyse und den gestellten Anforderungen bei
der Erstellung der Quell-Ziel-Matrizen wurde der Path Flow Estimator (PFE) als das am bes-
ten geeignete Verfahren ausgewihlt. Die wesentlichen Vorteile dieses Verfahrens gegeniiber
anderen Methoden sind:

e kann sowohl fiir die Erstellung von statischen als auch dynamischen (Zeitabhingigen)
Quell-Ziel-Matrizen angewendet werden

o realititsndhere Umlegung durch die Anwendung des stochastischen Nutzergleichgewichts

e die Wunschlinienmatrix und die Umlegung werden nicht sequentiell sondern simultan be-
handelt

e die zeit- und belastungsabhingige Darstellung von Fahrtzeitverldngerungen

e kann auch bei grosseren Netzen angewendet werden.

Da das hier entwickelte Verfahren sowohl auf schwach als auch auf stark belastete Netze an-
gewendet werden soll und die Umlegung eine sehr wichtige Komponente bei der Erstellung
von Wunschlinienmatrizen darstellt, ist das stochastische Nutzergleichgewicht der wesentli-
che Baustein dieses Verfahrens. Die stochastischen Umlegungsmodelle berticksichtigen neben
Belastungseffekten auch sogenannte stochastische Effekte bei der Entscheidung (unterschied-
liche Wahrnehmung der Kosten).

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde der PFE in folgenden Punkten weiter entwickelt:

¢ Implementierung eines neuen Routenwahl-Ansatzes (C-Logit)
o Neue Geschwindigkeitsfunktion fiir die Reisezeitberechnungen
o Asymmetrische Konfidenzintervalle fiir Zahlstellen

e Verwendung der Reiseweitenverteilung als Randbedingung

e Festlegung der Gesamtzahl Fahrten
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e Beschleunigte Berechnungszeiten.

Das weiterentwickelte Verfahren wurde durch die Anwendung auf das nationale Strassennetz
iiberpriift und plausibilisiert. Dafiir wurden auf der Grundlage der Ausgangsmatrix 1995, der
Querschnittszihlungen des ASTRA und SSVZ 2000 und der gesamten Reiseweitenverteilung
aus dem Mikrozensus Verkehr 2000 eine DWV-Wunschlinienmatrix fiir das Jahr 2000 er-
stellt. Um die Giite des Verfahrens zu iiberpriifen, wurde ein Vergleich durch die Anwendung
eines alternativen Verfahrens (Vstrom Fuzzy) durchgefithrt. Zusétzlich wurden auch Ergeb-
nisse aus den Erhebungen des alpen- und grenzquerenden Personenverkehrs beriicksichtigt.
Daraus konnten folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

e der PFE erfiillt die wesentlichen Anforderungen fiir die Kalibrierung der Wunschlinien-
matrizen im mIV

e die Querschnittszdhlungen konnen mit der erzeugten Matrix und mit der stochastischen
Nutzergleichgewichtsumlegung sehr genau reproduziert werden

e die gesamte Struktur bzw. die Reiseweitenverteilung der Ausgangsmatrix wird beibehal-
ten

Im Vergleich mit den Ergebnissen des Vstrom Fuzzy sind die Abweichungen der mit der er-
stellten Matrix ermittelten Streckenbelastungen gegeniiber den Querschnittszdhlungen kleiner.

Weiter zeigt das Programm eine hohere Flexibilitdt und die Offenheit fiir eine Weiterentwick-
lung. Mit diesem Verfahren ist auch die Erstellung einer Wunschlinienmatrix ohne eine Aus-
gangsmatrix moglich. Dabei sollte beriicksichtigt werden, dass die Struktur der so berechne-
ten Matrix nur von der Dichte der Querschnittszdhlungen und weiteren verfligbaren Eingangs-
informationen, wie z.B. der Reiseweiteverteilung abhéngig ist.

Ein weiterer und wichtiger Vorteil dieser Methode ist die Beriicksichtigung der Nachfragedy-
namik und der Erstellung der zeitabhingigen Matrizen. Damit ist es mdglich in Abhéngigkeit
der Querschnittszihlungen auch zeitabhdngige Wunschlinienmatrizen zu erstellen. Mit diesem
Verfahren wurden hier fiir das nationale Strassenmodell die stundenfeinen Wunschlinienmat-
rizen erstellt.

Damit ist es moglich, mit diesem Verfahren die Wunschlinienmatrizen zu erstellen mit denen

die Querschnittszihlungen sehr genau reproduziert werden kénnen. Die gesamte Reiseweiten-

verteilung kann festgelegt werden, bzw. wird durch die Kalibration einer Ausgangsmatrix

nicht verindert. Dabei ist die Qualitit und die Struktur der Matrix hauptséchlich von weiteren
- Eingangsdaten abhéngig, vor allem von:
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o der Dichte der Querschnittszdhlungen
e der Qualitit der Ausgangsmatrix

Mit einer grosseren Dichte der Zahlstellen reduziert sich die Wahrscheinlichkeit, dass die
Struktur der Ausgangsmatrix durch die Kalibration auf die Querschnittszdhlungen stark ver-
dndert wird. Bei einer hoheren Genauigkeit und Dichte der Zéhldaten wird die Verkehrsnach-
frage zwischen einzelnen Quell-Ziel-Beziehungen und der Nachfrageverteilung auf einzelnen
Querschnitten gegeniiber der Ausgangsmatrix vor allem in Abhédngigkeit der Verinderung der
Querschnittszdhlung gedndert.

Bei der Anwendung des Kalibrationsverfahrens muss beriicksichtigt werden, dass bei einer,
bezogen auf die Netzdichte kleineren bzw. ungeniigenden Anzahl von Zihlstellen die Nach-
frageverteilung zwischen Zonen durch die Kalibration sehr stark verdndert werden kann. In
solchen Fillen und in Abhéngigkeit von der Differenz zwischen der Modellbelastung und
dem Zahlwert ist der Freiheitsgrad bei der Verinderung der Ausgangsmatrix in Bezug auf die
Querschnittszihlungen relativ gross. Eine Verdichtung der Zihlstellen reduziert diesen je-
doch. Damit ist zu empfehlen, bei der Kalibration neben einer verldsslichen Ausgangsmatrix
auch ein moglichst dichtes Zahlstellennetz zu beriicksichtigen, um eine stabile Struktur der
Wunschlinienmatrix zu behalten.

Die Anforderungen bei der Anwendung des dynamischen Modells sind dhnlich wie beim sta-
tischen Modell. Zusitzliche Schwierigkeiten stellen hier die Ausgangsmatrizen, bzw. ihre
Struktur dar. Bei der Erstellung von Stundenmatrizen muss die zeitliche- und rdumliche
Nachfragedynamik entspfechend abgebildet werden. Ein mégliches Vorgehen dafiir ist in
Vrtic und Axhausen, 2003 beschrieben.

Die hier erstellte Wunschlinienmatrix wurde in ihrer Struktur gegeniiber der Ausgangsmatrix
1995 insgesamt nicht wesentlich verdndert. Die gesamte Reiseweitenverteilung wurde ent-
sprechend dem Mikrozensus Verkehr 2000 festgelegt. Dabei zeigte sich, dass durch eine un-
geniigende und inkonsistente Auswahl der Zéhlstellen, sowie durch sehr unterschiedliche
Differenzen zwischen Netzbelastungen aus der Ausgangsmatrix und den Zahlwerten bei ein-
zelnen Zihistellen die Nachfrageverteilung auf bestimmten Querschnitten sehr stark verin-
dert werden kann.

Das Verfahren kénnte vor allem an folgenden zwei Punkten verbessert und weiterentwickelt
werden:

- Anwendung fiir die OV-Netze. Da fiir die OV-Modellierung andere Umlegungsmethoden

angewendet werden miissen als im mIV, miisste im PFE neben der unterschiedlichen
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Netzstruktur auch eine neue Methode zur Erstellung der alternativen Routen implemen-
tiert werden. Diese Erweiterungen wurden sehr grundlegende Verdnderungen im Pro-
gramm verlangen.

- Die Ausgangsstruktur der Spinnen einzelner Querschnitten (Zahlstellen) sollte durch die
Kalibration nicht zu stark verindert werden. Dies bedeutet, dass die relativen Anteile der
einzelnen Quell-Ziel-Beziehungen bei den Querschnittsbelastungen mindestens iiber
kurzfristige Zeitriume und ohne bekannte Griinde nicht stark veréndert werden sollen.
Dafiir miissten im Programm weitere Nebenbedingungen implementiert werden.

Fiir die Erstellung von nationalen Quell-Zielmatrizen sind die vorhandenen Datengrundlagen
in der Schweiz sehr beschrinkt. Wie vorher schon erwihnt wurde, kénnen mit dem hier ent-
wickelten Verfahren verlissliche Ergebnisse erzielt werden, wenn neben einer geeigneten
Ausgangsmatrix auch eine geniigende Zahlstellendichte vorhanden ist. Die existierenden
Querschnittszihlungen sind im Strassennetz fiir die Matrixerstellung nicht geeignet verteilt.
Hier wire es nétig, fiir die bestehende Netzdichte und Zonierung eine Optimierung der Zihl-
stellenverteilung durchzufiihren. Eine besser geeignete Verteilung wére sowohl bei der auto-
matischen als auch bei den SSVZ (manuellen) Zihistellen moglich.

Weitere wichtige Verbesserungen der Grundlage wéren vor allem in Bezug auf die Struktur
der Wunschlinienmatrix méglich. Fiir die praktische Anwendung wire es sehr wichtig, Fahrt-
zweckspezifische Wunschlinienmatrizen zu erstellen. Um eine verléssliche Struktur der Aus-
gangsmatrix zu erstellen, konnen folgende Moglichkeiten iiberpriift werden:

e Durchfiithrung einer grossrdumigen Quell-/Ziel-Befragung oder Spinnenerhebungen mit
Quell-/Ziel-Befragungen und Querschnittszihlungen

e FErstellen einer Ausgangsmatrix auf Grundlage der vorhandenen réiunﬂicheh, soziodemo-
graphischen- und verkehrlichen Charakteristiken (Modellrechnung)

e Kombination aus Teilerhebungen und Modellrechnungen

Aus den heute vorhandenen Erhebungsdaten ist die Erstellung von Teilmatrizen im Strassen-
verkehr als Grundlage fiir die Hochrechnung und Kalibration auf die Querschnittszihlungen
nicht méglich. Dafiir miissten zusitzliche Spinnenerhebungen durchgefiihrt werden. Aus sol-
chen Erhebungen wire es moglich sowohl eine Teilmatrix zu erstellen als auch die Hochge-
rechnete bzw. kalibrierte Matrix zu {iberpriifen. Durch die Riickkoppelungen und die Anpas-
sung der Eingangsgrossen bei der Matrixerstellung sollten mit der erstellten Matrizen die er-
hobenen Nachfrageverteilungen auf einzelnen Querschnitten reproduziert werden. Damit ist
die Verlisslichkeit der nicht erhobenen bzw. modellmissig berechneten Quell-Zielstrdmen
deutlich erhoht.
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Mit den heute in der Schweiz verfiigbaren Daten ist die Erstellung einer verldsslicheren Mat-
rixstruktur nur durch die Kombination dieser Daten mit Modellrechnungen méglich. Auf den
Grundlagen der Pendlermatrix 2000, der Schienenverkehrsmatrix (von SBB durchgefiihrte
Quell-Ziel Erhebungen), den Erhebungen des alpen- und grenzenquerenden Personenver-
kehrs auf Strasse und Schiene (A+GQPV), des Mikrozensus Verkehrs 2000, der KEP-
Befragungen, der Stated Preference Befragungen von Vrtic, Axhausen, Maggi und Rossera
(2003) und den existierenden Strassen- und Schienenmodellen sowie weiteren statistischen
Daten, kénnen durch die Schitzung eines geeigneten Ziel- und Verkehrsmittelwahlmodells
die fahrzweckspezifischen Quell-Zielstrome neu geschétzt werden. Dabei wire es sehr wich-
tig, dass anhand der vorher erwidhnten Daten die ermittelten Quell-Zielstréme iiberpriift wer-
den und nach Bedarf die Eingangsgrossen und Modellparameter durch wiederholte Riickkop-
pelungen korrigiert werden, bis die ermittelten und erhobenen Werte mit geniigender Genau-
igkeit iibereinstimmen.
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(IVT, ETH Ziirich)
1991  Mofa zwischen Velo und Auto
(Weber Angehrn Meyer)
1991  Erhebung zum Giiterverkehr
(Abay & Meier, Albrecht & Partner AG, Holinger AG, RAPP AG, Sigmaplan AG)
1991 Mdogliche Methoden zur Erstellung einer Gesamtbewertung bei Priifverfahren*
(Basler & Partner AG)
1992  Parkierungsbeschrinkungen mit Blauer Zone und Anwohnerparkkarte
(Jud AG)
1992 Einsatzkonzepte und Integrationsprobleme der Elektromobile*
(U. Schwegler)
1992  UVP bei Strassenverkehrsanlagen, Anleitung zur Erstellung von UVP-Berichten*
(Biiro BC, Jenni & Gottardi AG, Scherrer)
erschienen auch als Mitteilungen zur UVP Nr. 7/Mai 1992 des BUWAL
1992  Von Experten zu Beteiligten - Partizipation von Interessierten und Betroffenen beim Entscheiden
iiber Verkehrsvorhaben*
(J. Dietiker)
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2000 Dephi-Umfrage Zukunft des Verkehrs in der Schweiz
(P. Widmer / IPSO Sozial-, Marketing- und Personalforschung)

2000 Der Wert der Zeit im Giiterverkehr
(Jenni + Gottardi AG)

2000  Floating Car Data in der Verkehrsplanung
(Rudolf Keller & Partner Verkehrsingenieure AG + Rosenthaler + Partner AG)

2000  Verlasslichkeit als Entscheidvariable: Experimente mit verschiedenen Befragungssitzen
(IVT - ETHZ)

2001  Aktivititenorientierte Personenverkehrsmodelle, Vorstudie
(P. Widmer und K.W. Axhausen)

2001  Zeitkostenansétze im Personenverkehr
(G. Abay und K.W. Axhausen)

2001  Vehicules électriques et nouvelles formes de mobilité
(Transitec Ingénieurs-Conseils SA)

2001  Besetzungsgrad von Personenwagen: Analyse von Bestimmungsgréssen und Beurteilung von Mass-
nahmen zu dessen Erhéhung
(RAPP AG Ingenieure + Planer)

2001  Grobkonzept zum Aufbau einer multimodalen Verkehrsdatenbank
(INFRAS)

2001 Ermittlung der Gesamtleistungsfihigkeit (MIV + OEV) bei lichtsignalgeregelten Knoten
(biiro S-ce Simon-consuiting-engineering)

2001 Besteuerung von Autos mit einem Bonus/Malus-System im Kanton Tessin
(U. Schwegler Biiro fiir Verkehrsplanung)

2001  GIS als Hilfsmittel in der Verkehrsplanung
(biiro widmer)

2001  Umgestaltung von Strassen it Zuge von Erneuerungen
(Infraconsult AG + Zeltner + Maurer AG)

2001  Piloterhebung zum Dienstleistungsverkehr und zum Giitertransport mit Personenwagen
(Prognos AG, Emch+Berger AG, IVU Traffic Technologies AG)

2002  Parkplatzbewirtschaftung bei publikumsintensiven Einrichtungen - Auswirkungsanalyse
{Metron AG, Neosys AG, Hochschule Rapperswil)

2002  Probleme bei der Einfithrung und Durchsetzung der im Transportwesen geltenden
Umweltschutzbestimmungen; unter besonderer Beriicksichtigung des Vollzugs beim
Strassenverkehrslirm
(B+S Ingenieur AG)

2002  Nachhaltigkeit und Koexistenz in der Strassenraumplanung
(Berz Hafner + Pariner AG)

2002 Warum steht P. Miiller lieber im Stau als im Tram?

(Planungsbdiro Jiirg Dietiker / MOVE RAUM P. Regli / Landert Farago Davatz & Partner / Dr. A. Zeyer)

2002  Nachhaltigkeit im Verkehr
(Jenni + Gottardi AG) ‘

2002 Massnahmen zur Erh6hung der Akzeptanz léngerer Fuss- und Velostrecken
(Arbeitsgemeinschaft Biiro filr Mobilitét / V. Héberli / A. Blumenstein / M. Wiilti)

2002 Carreiseverkehr: Grundlagen und Perspektiven
(B+S Ingenieur AG / Gare Routiére de Genéve))

2002 Potentielle Gefahrenstellen
{(Basler & Hofmann / Psychologisches Institut der Universitét Ziirich)

2003  Evaluation kurzfristiger Benzinpreiserh6hungen
(Infras / M. Peter /N. Schmidt / M. Maibach)

2002  Verlasslichkeit als Entscheidungsvariable, Vorstudie
(ETH Ziirich, Institut fir Verkehrsplanung und Transportsysteme IVT)

2002  Mischverkehr MIV / OV auf stark befahrenen Strassen
(Verkehrsingenieurbiiro TEAMverkehr)

2003  Vorstudie zu den Wechselwirkungen Individualverkehr — 6ffentlicher Verkehr infolge von
Verkehrstelematik-Systemen
(Abay & Meier, Ziirich)

2003  Strassen mit Gemischtverkehr: Anforderungen aus der Sicht der Zweiradfahrer
(WAM Partner, Planer und Ingenieure, Solothurn)

2004  Perspektiven fiir kurze Autos
(Ingenieur- und Planungsbiiro Biihimann, Zollikofen)

2004  Lange Planungsprozesse im Verkehr
(BINARIO TRE, Windisch)

2004  Auswirkungen von Personal Travel Assistance (PTA) auf das Verkehrsverhalten
(Ernst Basler und Partner AG, Ziirich)
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* vergriffen: Diese Exemplare kénnen auf Wunsch nachkopiert werden
*épuisé: Selon désir, ces rapports peuvent étre copiés

Die Berichte kénnen bezogen werden bei / Les rapports peuvent étre commandés au:
VSS, Seefeldstrasse 9, 8008 Ziirich,
Tel. 01 269 40 20, Fax. 01/ 252 31 30, info@vss.ch
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