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Aufgabe 8.1: Verkehrsumlegung nah den Wardrop'shen Prinzipien

Route 1

BA

Route 2

6 min6 min

K=1000 Fz/h

K=2000 Fz/h
18 min

Im abgebildeten Strekennetz gibt es zwei Routen von der Anbindung A zur Anbindung B,

wobei die einzelnen Kanten (Links) l die angegebenen Kapazitäten Kl und Mindestzeiten T0l

zum Durhfahren aufweisen. Die Zeiterhöhung soll durh eine lineare CR-Funktion

Tl(Q) = Tl0(1 +Q/Kl) (1)

modelliert werden.

(a) Legen Sie eine Nahfrage von QAB = 1000Fz/h gemäÿ dem 1. Wardrop'shen Prinzip

(Nutzergleihgewiht, UE) auf die beiden Alternativen um. Welher Bruhteil des Verkehrs

benutzt Route 2 ?Berehnen Sie dazu das UE dazu zunähst in Abhängigkeit der auf

Kapazität der kleineren Straÿen bezogene spezi�shen Nahfrage

q =
Q
AB

1000Fz/h

und setzenSie dann erst q = 1.

(b) Bei welhem Bruhteil auf Route 2 herrsht nah dem 2. Wardrop'shen Prinzip System-

optimum (SO)? Berehnen Sie das SO (i) mit der De�nition (�die Gesamtreisezeit ist mini-

mal�), (ii) mit dem Nutzergleihgewiht (UE) bezüglih der modi�zierten CR-Funktionen

T̃l(Q) = Tl(Q) + Q d

dQ
Tl(Q) =

(

1 +Q d

dQ

)

Tl(Q). Berehnen Sie alles für eine allgemeine

skalierte Nahfrage q und setzen Sie dann erst q = 1. Zeigen Sie, dass die SO-Routenanteile

bei gegebener Nahfrage Q
AB

gleih den UE-Anteilen bei doppelter Nahfrage 2Q
AB

sind.

() Zeihnen Sie die Routenaufteilung im UE und SO in Abhängigkeit der spezi�shen Nahfra-

ge q = Q
AB

/1 000Fz/h. Was geshieht in den Fällen, in welhen die allgemeinen Ausdrüke

für die Routenanteile Werte > 1 oder < 0 ergeben? Setzen Sie die Routenanteile in Überein-
stimmung mit dem jeweiligen Wardrop'shen Gesetz in den erlaubten Bereih w1, w2 ∈ [0, 1]
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zurük. Testen Sie für diese Fälle, dass die Ungleihheitsbedingung des 1. Wardrop'shen

Gesetzes (�nihtbefahrene Routen haben eine nihtminimale Reisezeit�) erfüllt ist bzw. dass

die Restriktionen der Optimierung greifen.

(d) Die Aufteilung des SO soll nun über eine Bemautung der Route 1 erreiht werden, wobei als

monetarishes Äquivalent der Reisezeit 10e/h angenommen wird. Wie hoh ist bei einer

Nahfrage Q
AB

= 1000Fz/h die Maut in Minuten und Euro, welhe zum Systemoptimum

(bezüglih unbemauteter Straÿen) führt? Berüksihtigen Sie dabei, dass es bei diskreten

Entsheidungsprozessen nur auf Nutzendi�erenzen ankommt und bemauten Sie nur die

�teurere� Route.

(e) Zeigen Sie anhand der Gesamtnutzen auf beiden Routenalternativen bei Einführung der

Maut (also bei den Verhältnissen des Nutzergleihgewihts), dass diese Maut tatsählih in

Rihtung des SO führt. Warum ist eine derartige Maut heute noh niht durhführbar?

Aufgabe 8.2: Kombinierte Verkehrsmittel- und Routenwahl

Das Multinomial-Logit-Modell (MNL) ist niht nur für die Verkehrsmittelwahl, sondern für alle

diskreten Entsheidungsprozesse anwendbar, insbesondere auh für die kombinierte Verkehrsmittel-

und Routenwahl. Für den Arbeitsweg einer bestimmten Personengruppe stehen nun folgende

vier Alternativen zur Verfügung:

Alternative Zeitaufwand Kosten (e) Präferenz

Rad 20min 0 0

Kfz, Route 1 10min 3e 0

Kfz, Route 2 15min 3e 0

ÖPNV 25min 2e 10min

(a) Die Kalibrierung des Modells ergab eine Standardabweihung des Zufallsnutzens von

5min, ein für alle Alternativen gleihes Zeitäquivalent von 3Minuten/e sowie die in der

Tabelle angegebenen Präferenzen (alternativenspezi�shen Konstanten). Geben Sie für

alle vier Alternativen Vk einheitenlos als Vielfahes der Standardabweihung des Zufalls-

nutzens an.

(b) Berehnen Sie mit der MNL-Formel Pk = eVk/
∑

m eVm
die Aufteilung auf die Alternati-

ven.

() Das Rad ist plötzlih niht mehr einsatzfähig. Wie ändern sih die Anteile?

(d) Wie ändern sih die Verhältnisse für Personen ohne Rad, aber mit Dauerkarten für den

ÖV? (die generishen kfz-bezogenen Variablen bleiben unverändert).

(e) Zeigen Sie ein Problem der Modellierung der simultanen Verkehrsmittel- und Routenwahl

mit dem einfahem MNL auf, indem Sie 10 Alternativen betrahten: einmal Rad, einmal

ÖV und ahtmal das Auto über aht vershiedene Routen. Diskutieren Sie dazu die mo-

dellierte Wahrsheinlihkeit, irgendeine der MIV-Optionen zu wählen, in Abhängigkeit

der Zahl der MIV-Routenalternativen.
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