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flir Orts-, Regional- und Landespla-
nung, ETH Ziirich

ORL-
MOD-1

Modell der Allokation
von Aktivitaten in einer
Region
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1. Einfiihrung
Von den Modellen der Raumplanung
sind die Transportmodelle am weite-
sten entwickelt. Die Regionalforscher
und -planer sind sich aber bewusst,
dass die Transportmodelle ohne die
Modelle der Regional- und Stadtent-
wicklung nicht wirkungsvoll sind. Des-
halb wurde und wird die Forschung
und Implementierung von Modellen der
regionalen Entwicklung forciert und un-
terstitzt.
Bei der Anwendung von Modellen im
Prozess der Regionalplanung kann man
drei Stufen definieren:
— Gesamtmodelle
Wachstums
Die Region wird als Einheit oder
unterteilt in wenige Zonen mit weni-
gen Variablen, aber dynamisch,
ahnlich den Wirtschaftsmakromo-
dellen, betrachtet.
— Gesamtmodelle der regionalen Allo-
kation
Die Entwicklung wird in einzelnen
Zonen der Region (Subregionen)
betrachtet. Diese Modelle sind mei-
stens statisch (Querschnittmodelle)
konstruiert.
— Sektorale, einzweckige Modelle
Zum Beispiel Transportmodelle,
Standortmodelle fir Geschéfts- und
Kulturzentren usw.
Das Modell ORL-MOD-1 [8] ist ein Mo-
dell der zweiten Stufe. Es bekommt sei-
ne Inputs aus der ersten und durch
Riickkopplungen aus der dritten Stufe.
Seine Outputs konnen als Basis fir die
dritte Modellstufe beniitzt werden. Da
noch keine Gesamtmodelle des regio-
nalen Wachstums vorhanden sind, be-
niitzt ORL-MOD-1 einfachere Gesamt-
prognosen.

des regionalen

Das Modell ORL-MOD-1 arbeitet

— als statisches Modell (Querschnitt-
modell);

— mit einer Unterteilung der Region in
interne und Umweltzonen (Compu-
terprogramme sind verfigbar fur
insgesamt 55 und 110 Zonen);

— mit vier Variablen in jeder Zone:
Bevélkerung, Derivativbeschaftigte
(die der Bevodlkerung unmittelbar
Dienste leisten), Originarbeschéftig-
te (librige Beschéftigte), Beschaftig-
te total; '

— mit der Verteilung der Aktivitats-
mengen (Variablenwerte) auf Grund
der Erreichbarkeitsgesetze.

Es geht davon aus, dass ein Vektor der

Variablenwerte, zum Beispiel Beschéf-

tigte (Arbeitsplatze) oder Einwohner

(Wohnplatze), als Input exogen einge-

geben wird. Dann rechnet es die Werte

der lbrigen Variablen in allen Zonen
aus. So kann man die Ergebnisse der

Industrieprognose mit denen der Bevol-

kerungsprognose, die Outputwerte ei-

ner Zone mit einer zonenspezifischen

Wachstumsprognose konfrontieren,

usw. Kurze Computerzeiten ermogli-

chen rasche Aenderungen der Einga-
ben, so dass Sensitivititsanlaysen be-
zuglich der Aenderung von Parameter-
werten und Bewertungen verschiedener
Inputalternativen durchgefiihrt werden

kénnen. Die Grundlagen des Modells

sind beschrieben in Lowrys «Model of

Metropolis» [1], in Arbeiten von Garin

[2], Popp-Stradal [3] und Lang-Stradal

[4].

Die sachlichen Probleme, zu deren L6-

sung ORL-MOD-1 beitrédgt, werden

deutlich, wenn man feststellt, dass mit

Hilfe des Modells

— zu der raumlichen Prognose einer
Aktivitdt des Menschen (Wohnen,
Arbeiten, Konsumieren), die nach
expliziten Kriterien erfolgte, eine
entsprechende raumliche Verteilung
der anderen Aktivitditen gefunden
werden kann;

— die Unterschiede solcher Prognosen
fur Besiedlung, Industrie usw. ge-
geneinander und gegeniiber der
Entwicklung einer einzelnen Zone
analysiert werden kdnnen;

— die Prognosen von anderen speziel-
len Tatigkeiten (wie z.B. Verkehr,
Schul- und  Gesundheitswesen)
durch das Bereitstellen von Unterla-
gen ermdglicht werden;

2. Formulierung des Modells
ORL-MOD-1 besteht aus einem Satz
von Submodellen und Berechnungsme-
thoden:

Methoden zur Aggregierung (Disaggre-

gierung)

— Summierung der Aktivititsmengen
(Wohn-, Arbeitspléatze usw.) von Zo-
nen entsprechend einer gegebenen
Gebietseinteilung durch einfache
Addition von Vektoren bzw. Matri-
zen.

— Summierung der Pendler bzw. Be-
sucher zwischen den Zonen unter
Auslassung der Pendlerstréme bzw.
Besucherstréme innerhalb der Zo-
ne.

Der Algorithmus zur Berechnung der
kiirzesten Wege

Das Strassen-, Eisenbahn- und Tram-
netz wird durch die Koordinaten der
Knoten sowie die tatsadchlichen Kno-
tendistanzen und mittleren Fahrge-
schwindigkeiten  beschrieben. Nach
dem modifizierten Dantzig-Algorithmus
werden mit diesen Daten die kiirzesten
Wege zwischen den Zonenzentren aus-
gerechnet.

Das Modell der Anteile des privaten
und 6ffentlichen Verkehrs (Modal-Split-
Modell)

Beim ersten Zutritt haben wir ein einfa-
ches Modell beniitzt, das den Zusam-
menhang zwischen «modal-split» (Pro-
zentanteil des offentlichen am gesam-
ten Verkehr) und dem Verhéltnis der
Reisezeiten von o6ffentlichem und priva-
tem Verkehr beschreibt.

Modal-Split (MS) = £ (pij, sft./pij, priv.)

In den Reisezeiten pjj sind Fahrzeiten
plus Terminalzeiten (Weg zum und vom
Transportmittel, Parkplatzsuchen) plus
Umsteigezeiten enthalten.

Interaktionsmodelle
stellen die Anziehungskraft einer Zone
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gegenliber den Wohnplatzen bzw. Ar-
beitsplatzen in allen Zonen fest, mit an-
deren Worten die prozentuale Auftei-
lung der Berufstétigen, die in einer Zo-
ne wohnen, auf die Arbeitsplatze aller
Zonen oder umgekehrt die Herkunft
der Beschéftigten jeder Zone nach
Wohnzonen gemessen in Prozenten.
Derzeit scheint die mathematische For-
mulierung von Morton Schneider [5]
den zweckmassigsten Ansatz zu bilden,
weshalb wir sie unter mehreren Model-
len dieser Art auswahlten.

Bei Betrachtung der Interaktionen un-
terscheiden wir folgende Zusammen-
hénge:

1. Wohnplatz—Arbeitsplatz

2. Wohnplatz—Platz der Dienstleistun-
gen

3. Arbeitsplatz—Platz der Dienstleistun-
gen

Die Aufteilung in Prozente ist flir diese
Félle definiert durch:

ad 1. a.jj = exp (-ka - ij " pij)
2 exp (-Ka-ij * pij)
1
exp (-kp - ij * pij)
ad 2. by Zexp (-kp-ij-pij)  (1a)
1
exp (-kc - ij " pij)
ad 3. Cr - ij 2 exp ('kc ¥ p”)
I
ar.jj = Prozentanteil aller Beschéftig-
ten der Zone j, die in i wohnen
by.ij = Prozentanteil aller Einwohner
der Zone j, die Dienstleistun-
gen in i besuchen
cr.ij = Prozentanteile aller Arbeits-
platze der Zone j, die Dienst-
leistungen in i besuchen
pij = Reisezeit zwischen /i und j
= mittlere Reisezeit des pri-
vaten und 6ffentlichen Verkehrs
kij = Koeffizient des Verhaltens des

Menschen auf die Reisezeit
bei Erwagung der Attraktivi-
taten

—des Arbeitsplatzes in j (Ar-
beitsmilieu, Sicherheit des
Arbeitsverhaltnisses, Ange-
gebot anderer Beschafti-
gungen usw.)

— desWohnplatzes ini(Steuer-
hohe, Infrastrukturausri-
stung, Schénheit der Zone,
Mietzins usw.).

Die Kalibrierung hat gezeigt, dass be-
sonders bei niedrigen pj; die Formeln
1a keine guten Resultate liefern. Des-
halb wurde eine Gewichtung eingefiihrt
(Einwohner E; , Beschéftigte Zj), durch
die der Einfluss unterschiedlicher Zo-
nengroéssen berlcksichtigt wird.

Ei - exp (-ka -ij - pij)
;‘ Ei - exp (-ka.ij - pij) oder
I

a,.ij =

Zi - exp (-ka-ij * pij) (1b)

2'Z; - exp (-ka -ij " pij)
1
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Analog lauten die Formeln fiir b;.j und
Cr - jj-

In allen Fallen muss gelten.

Ear-ij=2br-ij=20r~ij=1 (2)
i i !

Abb. 1. Erreichbarkeit von Arbeitsplatz-
zonen durch Zupendler aus verschiede-
nen Entfernungen

—— beobachtet

— ——gerechnet, gewichtet
----gerechnet, ungewichtet
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Unter der Voraussetzung, dass die Ma-
trizen A, B, C berechnet worden sind,
kénnen vom Gleichungssatz (3) folgende
Aufgaben geldst werden:

a) Gegeben ist eine «Industriepro-
gnose», das heisst die Grosse des
Vektors ZO,

b) Gegeben ist eine Eiwohnerprognose,
das heisst die Grésse des Vektors E

c) Gegeben ist eine Beschéftigtenpro-
gnose, das heisst die Grosse des
Vektors Z

Pendler

Stddtische Zone

(Altstetten) ko~

304

204

].0J

k=.10

Lindliche Zone
(Hinwil)

20 10

Das Verteilungsmodell der Aktivitats-
mengen
Wir bezeichnen fir die Zonen, i, j = 1,2,
.., n:
a) die Spaltvektoren
der Einwohner E; als E
der Beschéftigten Z; als Z
der Originarbeschéftigten Z‘i’ als Z°
der Derivativbeschéftigten Z? als ZD

der Derivativbeschéftigten ZDjE:

die Wohnende bedienen als ZDE
die Derivativbeschaftigten ZDiE,

die Beschaftigte bedienen als zbZ

b) die Matrizen:
A = (ar'ij)n, n By = (br~ij)n, n
C = (Cr-ij)n,n
A = (ar-ijq)nn B = (br-ijfj)n,n
Cc = (cr~ij Yi)n, n

wobei gilt:

Erwerbsquote a; =
Wohnende in i
Berufstatige, die in i wohnen

Derivativenquote g; =
Derivativbeschaftigte, die den Einwoh-
nern in j dienen

Wohnende in j

Derivativenquote yj =
Derivativbeschéaftigte, die den Beschéf-
tigten in j dienen

Beschéftigte in j

Das Verteilungsmodell besteht dann aus
drei Gleichungen:

Z =270+7D

AZ =E
ZD = ZDE 4+ 7ZDZ = BF + CZ

(3)

Gesucht werden jeweils die Werte der
unbekannten Vektoren

Z, Z0, ZD, 7DE 7DZ F,

Kapazitdtsbeschrdnkungen im Vertei-
lungsmodell
Kapazitatsbeschréankungen koénnen in
das Verteilungsmodell fiir die' Aufgaben
«gegeben Z°» oder «gegeben Z» einge-
geben werden. Sie beziehen sich dann
auf die Einwohner und/oder Derivativ-
beschaftigten in bestimmten ausge-
wéhlten Zonen. Die Kapazitdtsgrenzen
sind eine Funktion der zuldssigen
Wohndichte und der zur Besiedlung
verfugbaren Fléache, die ihrerseits ab-
hangig ist von Okologischen und an-
dern Gegebenheiten.

Erreichbarkeitspotential

Das Erreichbarkeitspotential R; wird de-
finiert als die Zahl der Einwohner, Be-
schaftigten oder Besucher, die auf
Grund des Erreichbarkeitsmodells, sie-
he Formel 1a, die Zone i erreichen
kénnen, wenn man die Konkurrenz der
Ubrigen Zonen ausser acht lasst.

Die durchschnittliche Reisezeit wird fiir
die drei Interaktionsbeziehungen be-
rechnet.

Das Modell zur Berechnung von Ko-
sten, Fldchenbedarf usw.

Als Output des Verteilungsmodells er-
scheinen die Vektoren Z, Z°, ZE |, E. Mit
diesen kénnen jetzt weitere Werte aus-
gerechnet werden, wie zum Beispiel
Flache, Kosten, Materialverbrauch ver-
schiedener Art. Die Berechnung erfolgt
durch eine Matrixmultiplikation der ver-
teilten Aktivitdtsmengen mit bestimm-
ten Kennzahlen, zum Beispiel Netto-
siedlungsflache/Einwohner nach Zo-
nen.
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Diverse kleine Geschidfte
City Zziirich

Das Modell zur Berechnung und Umle-
gung der Verkehrsaufkommen

Das Verteilungsmodell 3 berechnet die
Verteilung der Aktivitdten (Wohnen, Ar-
beiten usw.) auf die Zonen. Daraus
kénnen die Verkehrsaufkommen inner-
halb und zwischen den Zonen ermittelt
werden.

Mittels des Verteilungsmodells werden
die Zahlen der Personen, die zu be-
stimmten Zwecken reisen, ausgerech-
net, die dann, mit dem spezifischen
Verkehrspotential g multipliziert, die
Verkehrserzeugung (trip generation) er-
geben.

Im ORL-MOD-1 geschieht die Ausrech-
nung der Verkehrsaufkommen nur auf
Verbindungen zwischen Zonenzentren,
was selbstverstandlich nicht verhindert,
spater die Umlegung auf mehrere
Strecken eines Verkehrsnetzes vorzu-
nehmen.

3. Kalibrierung und Priifung

Die Kalibrierung und Priifung wurde mit
den Daten der Region «Stadt Zirich
und Umgebung» fiir das Jahr 1960 un-
ternommen. Spéatere Datensdtze waren
nicht vollstdndig. Die Region Zirich

Besucher

30 4 iibrige Stadt
A\

/0 \

20 7\

—

10 4

Diverse kleine Geschifte

samte Modell. Hier sind einigr Ergeb-
nisse erlautert.

Modal-Split-Modell

Fir die Kalibrierung wurde unter Ver-
wendung der von uns geschatzten Ter-
minalzeiten eine Studie durchgefiihrt
[6].

Erreichbarkeitsmodelle

a) Beziehungen Arbeitsplatz—Wohn-
platz:

Als Unterlage dienten uns die Pendler-
strome, die in der Statistik von 1960
enthalten sind. Wir haben als Repré-
sentanten flr die Untersuchung:

Zirich City (Zone 1 und 5 des Systems)
stadtische Zone (Altstetten = Zone 6
des Systems)

landliche Zone (Hinwil = Zone 26 des
Systems) genommen.
Die Ergebnisse sind
dargestellt.

b) Beziehungen Verkaufsstelle—Wohn-
platz:

Als Unterlage dienten die Kundenzéh-
lungen in kleinen Geschéften, einem
Supermarkt und einem grossen Waren-
haus (Abb. 2, 3).

in Abbildung 1

Besucher

Abb. 2. Erreichbarkeit kleiner Geschéfte
durch Besucher aus verschiedenen Ent-
fernungen

—— beobachtet

———gerechnet, gewichtet

und Umgebung wurde in 23 Zonen un-
terteilt, die Umwelt dieses Systems
durch 31 Zonen reprasentiert.
Die Kalibrierung beschrénkte sich auf
folgende vier Variablen: Einwohner
(Wohnpléatze), Originédrbeschéftigte (ori-
ginédre Arbeitsplatze), Derivativbeschaf-
tigte (derivative Arbeitsplatze), Beschéaf-
tigte im Total (Arbeitsplatze im Total).
Auf eine Trennung der Derivativbe-
schaftigten nach ihrer Abhangigkeit
von Einwohnern und Arbeitsplédtzen
wurde mangels verfligbarer Daten ver-
zichtet.
Kalibrierung und Prifung des Modells
haben kurz zusammengefasst folgen-
den Zweck:
— die Eignung der Submodelle und
des gesamten Modells zu beweisen;
— die Verfligbarkeit der Daten und die
Methodik ihrer Erhebung fiir das
Modell festzustellen;
— die geeigneten relevanten Einfluss-
gréssen (Parameter) zu finden.

Priifung und Kalibrierung konzentrier-

ten sich auf das Modal-Split-Modell, die
Erreichbarkeitsmodelle und auf das ge-
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Ergebnisse, so dass man das Modell
ORL-MOD-1 als einen moglichen Zutritt
zur Prognose der Allokation von Aktivi-
taten in einer Region betrachten kann.
Das Modell soll im ORL-Institut weiter-
entwickelt werden. Unabhangig von
diesem Forschungsprogramm ist das
Modell in seinem derzeitigen Zustand
in der Lage, praktische Planungspro-
bleme, die seiner Konzeption entspre-
chen, zu lésen.
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