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Aufgabe 8.1: Verkehrsumlegung nach den Wardrop’schen Prinzipien

Q OUte 2

mmmm  K=2000 Fz/h

—— K=1000 Fz/h

6 min 6min

Route 1

Im abgebildeten Streckennetz gibt es zwei Routen von der Anbindung A zur Anbindung B,
wobei die einzelnen Kanten (Links) [ die angegebenen Kapazitdten K; und Mindestzeiten Tjy
zum Durchfahren aufweisen. Die Zeiterh6hung soll durch eine lineare CR-Funktion

Ti(Q) = Tio(1 + Q/ K1) (1)

modelliert werden.

(2)

Legen Sie eine Nachfrage von Qap = 1000Fz/h geméf dem 1. Wardrop’schen Prinzip
(Nutzergleichgewicht, UE) auf die beiden Alternativen um. Welcher Bruchteil des Verkehrs
benutzt Route 2 ?Berechnen Sie dazu das UE dazu zunichst in Abhéngigkeit der auf
Kapazitdt der kleineren Straflen bezogene spezifischen Nachfrage

QAB

7= 1000 Fz/h

und setzenSie dann erst ¢ = 1.

Bei welchem Bruchteil auf Route 2 herrscht nach dem 2. Wardrop’schen Prinzip System-
optimum (SO)? Berechnen Sie das SO (i) mit der Definition (“die Gesamtreisezeit ist mini-
mal”), (ii) mit dem Nutzergleichgewicht (UE) beziiglich der modifizierten CR-Funktionen

Ti(Q) = Ty(Q) + Q%TI(Q) = (1 + Q%) T1(Q). Berechnen Sie alles fiir eine allgemeine

skalierte Nachfrage ¢ und setzen Sie dann erst ¢ = 1. Zeigen Sie, dass die SO-Routenanteile
bei gegebener Nachfrage Qap gleich den UE-Anteilen bei doppelter Nachfrage 2Qap sind.

Zeichnen Sie die Routenaufteilung im UE und SO in Abhéngigkeit der spezifischen Nachfra-
ge ¢ = Qap/1000Fz/h. Was geschieht in den Fillen, in welchen die allgemeinen Ausdriicke
fiir die Routenanteile Werte > 1 oder < 0 ergeben? Setzen Sie die Routenanteile in Uberein-
stimmung mit dem jeweiligen Wardrop’schen Gesetz in den erlaubten Bereich wq,ws € [0, 1]
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zuriick. Testen Sie fiir diese Félle, dass die Ungleichheitsbedingung des 1. Wardrop’schen
Gesetzes (“nichtbefahrene Routen haben eine nichtminimale Reisezeit”) erfiillt ist bzw. dass
die Restriktionen der Optimierung greifen.

(d) Die Aufteilung des SO soll nun iiber eine Bemautung der Route 1 erreicht werden, wobei als
monetarisches Aquivalent der Reisezeit 10€/h angenommen wird. Wie hoch ist bei einer
Nachfrage Qap = 1000Fz/h die Maut in Minuten und Euro, welche zum Systemoptimum
(beziiglich unbemauteter Strafen) fiihrt? Beriicksichtigen Sie dabei, dass es bei diskreten
Entscheidungsprozessen nur auf Nutzendifferenzen ankommt und bemauten Sie nur die
“teurere” Route.

(e) Zeigen Sie anhand der Gesamtnutzen auf beiden Routenalternativen bei Einfiihrung der
Maut (also bei den Verhéltnissen des Nutzergleichgewichts), dass diese Maut tatséchlich in
Richtung des SO fiihrt. Warum ist eine derartige Maut heute noch nicht durchfiihrbar?

Aufgabe 8.2: Kombinierte Verkehrsmittel- und Routenwahl

Das Multinomial-Logit-Modell (MNL) ist nicht nur fiir die Verkehrsmittelwahl, sondern fiir alle
diskreten Entscheidungsprozesse anwendbar, insbesondere auch fiir die kombinierte Verkehrsmittel-
und Routenwahl. Fiir den Arbeitsweg einer bestimmten Personengruppe stehen nun folgende
vier Alternativen zur Verfiigung:

| Alternative [| Zeitaufwand | Kosten (€) | Priferenz |

Rad 20 min 0 0
Kfz, Route 1 10 min 3€ 0
Kfz, Route 2 15 min 3€ 0

OPNV 25 min 2€ 10 min

(a) Die Kalibrierung des Modells ergab eine Standardabweichung des Zufallsnutzens von
5min, ein fiir alle Alternativen gleiches Zeitdquivalent von 3 Minuten /€ sowie die in der
Tabelle angegebenen Priferenzen (alternativenspezifischen Konstanten). Geben Sie fiir
alle vier Alternativen Vj einheitenlos als Vielfaches der Standardabweichung des Zufalls-
nutzens an.

(b) Berechnen Sie mit der MNL-Formel P, = "%/ > eV die Aufteilung auf die Alternati-
ven.

(c) Das Rad ist plotzlich nicht mehr einsatzfdhig. Wie dndern sich die Anteile?

(d) Wie andern sich die Verhéltnisse fiir Personen ohne Rad, aber mit Dauerkarten fiir den
OV? (die generischen kfz-bezogenen Variablen bleiben unverindert).

(e) Zeigen Sie ein Problem der Modellierung der simultanen Verkehrsmittel- und Routenwahl
mit dem einfachem MNL auf, indem Sie 10 Alternativen betrachten: einmal Rad, einmal
OV und achtmal das Auto iiber acht verschiedene Routen. Diskutieren Sie dazu die mo-
dellierte Wahrscheinlichkeit, irgendeine der MIV-Optionen zu wihlen, in Abhéngigkeit
der Zahl der MIV-Routenalternativen.
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