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1. Der Begri der Verkehrsskonometrie

Das Wort Okonometrie hat seinen Ursprung von derOkonomie (Wirtschaft) und dem
lateinischem Wort metiri, welches "messen” bedeutet. Damit beinhaltet©Okonometrie
nicht nur quantitative wirtschaftliche Theorien und Konzepte, sondern vor allem eren
empirische (also auf Messung, Beobachtung und Erfahrung beruhendelberpmafung.
Bei den durch Messung und Beobachtung gewonnen Daten handels sich fast immer um
statistische Daten , also um eine Beschreibung vorMassenphanomenen Damit spielt
neben der quantitativen Formulierung wirtschaftlicher Th eorien durch mathematische
Modelle auch die Auswertung der Daten durchstatistische Modelle  eine Rolle. Das
Zusammenspiel der verschiedenen Elemente d&konometrie wird in folgendem Fluss-
diagramm deutlich.

Verkehrsflusstheorie,
diskrete Wahltheorie \

(t’)konomische Theorie )\
[ Modelle )
[ mathematische J/' Kali-
Methoden brierung
\ (empirische Aussagen )
( (statistische) Daten )/'

Verkehrs dkonometrie

Prognose

In der Verkehrsskonometrie werden diese allgemeinen Korepte auf den Verkehrssek-
tor spezialisiert:

Die Verkehrskonometrie umfasst die Gesamtheit mathematischer Modelle und
statistischer Verfahren, um auf einer empirischen Grundlae den Verkehr und seine
volkswirtschaftlichen Auswirkungen quantitativ zu analy sieren und zu prognos-
tizieren.
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Figure 1.1.: Flussdiagramm der exogenen und endogenen Vahklen des allgemeinen
ekonometrischen Modells [1.1). Gezeigt ist der Fall far je zwei exogene und
endogene Variablen,M = k = 2 ohne (links) und mit (rechts) Kopplung
der endogenen Variablen. Das Modell (eckige Box) besteht br also aus
zwei Gleichungen, welche zwei Eingleichungsmodellen (lks) bzw. einem
Mehrgleichungsmodell (rechts) entsprechen.

1.1. Modelle und Variablen der Verkehrsakonometrie

Da die Okonometrie wirtschaftliche Zusammenhange quantitativ beschreibt, besteht
ihre Grundlage aus mathematischen Gleichungen. Meist wereh Gleichungen folgender
Struktur betrachtet (vgl. Abb. LI}

Yic = frXaiinXmiiiXm i oitis jiin o)+ (1.1)

1.1.1. Endogene Variablen

Die Yx sind die erkkrten Variablen . Eine solche Variable wird bisweilen auch als
Explanandum (lat. \zu erklarende" bzw. erklarte Variable), als endogene Vari-
able (Griechisch: von innen heraus, also aus dem Modell kommend)der gema allge-
meinen mathematischen Sprachgebrauch alabhangige Variable  bezeichnet. In der
Systemtheorie entsprechen diery dem Output des jeweiligen Modells. Da viele Modelle
stochastischer Natur sind, also Zufallsgme en | enthalten (vgl. Abschnitt £1.4), sind
die Yy im Allgemeinen Zufallsvariablen und werden, der allgemeian Konvention der
Statistik entsprechend, \gro " geschrieben.

Je nach der Anzahl und Kopplung der endogenen Variablen wereh verschiedene Mod-
ellklassen unterschieden: von

Eingleichungsmodelle : Nur eine endogene VariableY; = Y,

Mehrgleichungsmodelle : Mehrere endogene Variabléyy, die miteinander gekop-
pelt sind (vgl. Abb. [ Tlrechts),

Mehreren Eingleichungsmodelle : Mehrere ungekoppelte endogene Variable
wie im Flussdiagramm[1.1 links. Dies entspricht mehreren ggarat zu Bsenden
Eingleichungsmodellen.
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Beispiel Verkehrsmittelwahl: Die Yy sind die absoluten Hau gkeiten der gewahlten
Verkehrsmittel, z.B. Y;=Zahl der Kfz-Fahrten, Y>=Zahl der OPNV-Fahrten und Y3, Y4
= Zahl der Wege mit dem Rad bzw. zu Fu .

1.1.2. Exogene Variablen

Die Gmen Xm, m=1;:::;M sind die erkkrenden Variablen , welche auch alsEx-
planans (lat. \erklarend"), exogene Variable (Griechisch: von auen kommend)
oder allgemein alsunabhangige Variable  bezeichnet werden. In der Systemtheorie
entsprechen diex, dem Input in das jeweilige Modell. In der Regel werden diexp
als deterministisch betrachtet und deshalb, der allgemeian Konvention entsprechend,
\klein" geschrieben@

Je anch Anzahl der exogenen Variablen de niert man

univariate Modelle  bzw. Einfachregression : M =1,
multivariate Modelle bzw. Mehrfachregression A:m> 1.

Beispiel Verkehrsmittelwahl. Die x, sind die Reisezeiten und andere, die Verkehrsmit-
telwahl beein ussende Faktoren (Kosten, Zuverlssigket etc)

1.1.3. Modellparameter

Die Gmen ,j =0;:::;J sind die Modellparameter . Im Gegensatz zu den exoge-
nen und endogenen Variablen, welche sich bei jedem Systemwbzbei jeder Anwendung
des Modells andern, sollten die Modellparameter nach ihre Schatzung bzw. Model-
Ikalibrierung  und einer solcherma en bewirkten Anpassung des Modellverhlitens an
die Wirklichkeit (vgl. Abschnitt 10.3)far alle Anwendung en einen konstanten Wert be-
sitzen. Diese Eigenschatft ist ein entscheidendes Kriterium far de Qualifat eines Modells
und seiner Aussage- und Prognosekraft!

Beispiel Verkehrsmittelwahl: Modellparameter bestimmen die relative Gewichtung
einzelner Ein ussfaktoren (z.B. far jedes Verkehrsmittel den Wert der Zeit in e/h)
sowie eine a-Priori-Bevorzugung bestimmter Verkehrsmitel gegendber anderen (ine
oder Minuten) bei eigentlich gleichem Nutzwert.

YIn der Praxis werden sowohl die x,, als auch die Y aus Erhebungen gewonnen, beide Variablenkat-
egorien sind damit prinzipiell stochastischer Natur. Man k ann aber ohne Einschrankung der Allge-
meinheit die Stochastizi@at der Input-Gm en auf die Zufa llsanteile  verschieben, da die Modelle ja
stochastische Funktionen darstellen, also die exogenen Variablen sowieso variabel sid. Dies ist sogar
geboten, da andernfalls die Stochastiziat uberbestimm t ist. Naheres in Abschnitt 1L7T.4]

2streng genommen sind die Termini Einfach- und Mehrfachregr ession in diesem Zusammenhang nicht
korrekt, da sie eine spezielle Schatzmethode (die Regressin) und nicht die Modelle als solches beze-
ichnen. Dies wird aber in der Literatur hau g ungenauerwei se gleichgesetzt.
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1.1.4. Zufallsanteile

Die k beschreiben unbestimmte odemnicht erkkrte Anteile welche meist durch Zu-
fallsvariablen mit Erwartungswert E( ) = 0 modelliert werdenf Insbesondere gibt es
folgende Grnande fur die Notwendigkeit eines Zufallsantels :

Das Modell kann nicht alle Ein ussfaktoren benscksichtigen. Wichtig ist aber,

zumindest alle Faktoren mit systematischen Ein uss zu bensacksichtigen, da das
Modell sonst fehlspeziziert ist und falsche Aussagen liefert (Naheres in der
Master-Vorlesung).

Die zur Modellkalibrierung verwendeten Messwerte sind felerbehaftet. Dieser
Anteil von  gibt direkt die kumulierten Messfehler wider.

Der Mensch ist keine Maschine. Der entsprechende Anteil von spiegelt die Abwe-
ichung des in Wirklichkeit oft nichtrationalem Verhaltens vom Idealbild des Homo
Oeconomicuswider.

Korrekt spezi zierte und eindeutig de nierte Zufallsterm e spielen eine wesentliche Rolle
bei der Parameterschatzung (Abschnitt [10.3)

Beispiel Verkehrsmittelwahl:  entspricht dem Zufallsnutzen Dieser sorgt dafsr, dass
{ wie in der Wirklichkeit { mit geringerer Wahrscheinlichke it auch ein Verkehrsmittel
mit nichtmaximalen deterministischen, d.h. modellierten Nutzen gewahlt wird.

1.1.5. Modellfunktionen

Die Funktionen f(:::) charakterisieren schlie lich das eigentliche ekonometische Modell.

Wie bei den Parametern ist es fur die Gate und Prognosekraf eines Modells wichtig,

dass es nach seiner Entwicklung unverandert auf neue Instezen des zu beschreibenden

Sachverhalts mit unterschiedlichen exogenen Variablen apewandt werden kann.
Beispiel Verkehrsmittelwahl beiN Entscheidungen insgesamt

er (x;)

Yk = f(x; )= N (1.2)

O eVio(x; )

mit den Nutzenfunktionen Vi (x; ), welche die Ein ussfaktoren (exogenen Variablen)x
(Reisezeit, Kosten,...) und die Modellparameter = f ;g (Sensitivilaten bezsglich der
exogenen Variablen bzw. Faktoren) enthalten. Naheres daz im Abschnitt 1.3.2]

1.1.6. Das Prinzip der Sparsamkeit

Bei der Modellformulierung gilt das Sparsamkeitsprinzip (principle of parsimony), welches
man, frei nach Einstein, folgenderma en formulieren kann:

3Man sagt, dass \Zufallselemente nichts anderes als das Eing@standnis von Unwissen" seien. Die Be-
dingung E( «) = O ist keine Einschrankung, da man einen eventuellen Erwar tungswert auf den
deterministischen Teil verlagern kann.



1. Der Begri der Verkehrsskonometrie

Das Modell sollte so einfach wie meglich sein, aber nicht eifacher.
Es sollte so wenig Parameter wie meglich enthalten, aber r@ht weniger.

1.2. Modellgleichungen

Die das ekonometrische Modell beschreibenden mathematitdien Gleichungen kann man
nach zwei Kriterien klassi zieren: Beasglich der Inhaltlichen bzw. semantischenStruk-
tur und beasglich der mathematischen Struktur.

1.2.1. Inhaltliche Struktur
Hier unterscheidet man nach zwei Kategorien:

Dasoekonometrische Modell im engeren Sinn wie Gl. ([@I.I) beschreibt den
allgemeinen funktionalen Zusammenhang Manchmal wird noch zwischen dem
ungeschatzten bzw. allgemeinen Modell (nicht spezi zierte Werte der Modell-

parameter) und dem geschatzten bzw. konkreten Modell (nach der Parameter-
schatzung) unterschieden. Im einfachstmeglichen nichtrivialen Fall eines linearen
univariaten Eingleichungsmodells (eine exogene und einendogene Variable) lautet
das allgemeine ekonometrische Modell

Y(X)= o+ 1x+ (1.3)

und das geschatzte Modell
Y(x)= "o+ Mix: (1.4)

Im allgemeinen Modell haben die Parameter feste, aber noch nicht bestimmte
Werte und die Unsicherheit wird durch die Zufallsgm® e ausgedmackt. Im geschatzten
Modell gibt es keinen expliziten Zufallsterm mehr. Vielmehr sind de Zufallse-
inusse auf die geschatzten Parameterwerte "g und "; ubergegangen, welche nun
ihrerseits Zufallsvariablen darstellen.

Im Falle eines linearen multivariaten Eingleichungsmoddk (mehrerer exogene und
eine endogene Variable) lautet das allgemeine ekonomesthe Modell

b
Y(X)= ot mXm * (1.5)

m=1

Die Systemgleichungen , manchmal auch alsMessgleichungen bezeichnet, beschreiben
die Anwendung des ekonometrischen Modells auf konkrete Systeme bzw. audie
von diesen Systemen gemessenen Werte der exogenen und ersieg Variablen. Im
Gegensatz zum abstrakten Modell hangen die Systemgleiclmgen vom konkreten
System ab. Die zum ekonometrische Modell [I.B) geherigenSystemgleichungen
lauten

Yi= o+ 1Xj+ i; i=1;::::n (1.6)
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und werden aufn Datensatze f (X;;Yi)g angewandt. Die Systemgleichungen zum
Mehrfachregressionsmodell[{1]5) lauten

pd
Yi= ot mXmi t i (1.7)

m=1

und werden aufn Datensatze f (X1i; X2i; ::3; Xmi 3 Yi)g angewandt. Mit Hilfe der Sys-
temgleichungen kann man die Modellparameter derart schaten, dass eine Funk-
tion F(f jg) der Modellierungsfehler ;, z.B. die Fehlerquadratsumme, minimal

wird (Kapitel 10.3)

Merke: Wichtig ist es, bei einfach indizierten exogenen Variablerzu unterscheiden, ob
es sich um ein abstraktes Mehrfachregressionsmodell der A(L.5) oder um Systemgle-
ichungen eines Einfachregressionsmodells der Art(1.6) Inaelt.

Verstndnisfrage:
Warum sollte es bei den Systemgleichungen immer mehr Satzgon Mess-
werten geben als es der Zahl der Parameter entsprichtn(> J + 1)? Was
passiert, wennn = J +1 odergarn<J +17?

1.2.2. Mathematische Struktur
Unterscheidung nach Lineariat

Die Unterscheidung ist in Hinblick auf die Lesungsmethoda wichtig. Man kann folgende
Kategorien unterscheiden:

Lineare Modelle : Hier hangen die endogenen Variablen linear von den exogem
Variablen x und den Parametern ab: Bei Eingleichungsmodellen haben sie also
die Form
M
Y(X)= ot mXm + . (1.8)
m=1
In vielen ekonometrischen Lehrbachern werden ausschlidich lineare Modelle be-
handelt, in der Verkehrsskonometrie sind jedoch auch niclilinieare Modelle wichtig.
Beispiel: Einfaches Modell far die mittlere Fahrleistung Y pro Person in einer
Region:
Y= o+ 1X1+ 2X2+ 3X3 (1.9)

mit den erklarenden Variablen
{ Xxi1: Mittleres Einkommen (Euro pro Jahr)
{ X»: Treibsto preis (Euro/Liter)
{ x3: Ausbau des Stra ennetzes (Kilometer pro Einwohner)
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Als Aussagen lassen sich hier zum Beispiel Elastizitaten gwinnen wie

X2 dY _ 2%z

VdXZ Y

Ein Wert ,= 0:2 sagt z.B. aus, dass bei einer Erhehung der Treibsto preie um
10% nur 2% weniger Auto gefahren wird.

2:

Reduzible nichtlineare Modelle . Zwar hangt hier die endogene Variable nicht-
linear von sowohl den exogenen Variablerx als auch den Parametern ab, man
kann die Modellgleichungen jedoch durch Transformation de exogenen und/oder
endogenen Variablen in eine lineare Form bringen.

Beispiel: Modell far das unbeschrankte Wachstumeines ekonomischen Prozesses
(z.B. die anfanglichen Verkaufszahlen eines neu eingelfwten Produkts). Mit der
Zeit als exogenen Variablen lautet dieses

y(t) = yoe© * (1.10)

Durch die Transformation y = €¥ und anschlie ende Logarithmierung wird dieses
in ein lineares Eingleichungsmodell transformiert:

w(t)=In(yo)+ t= + = o+ at+ (1.11)

Verstndnisfrage:
Warum funktioniert dies blo , wenn die Zufallsanteile im ur spranglichen Mod-
ell multiplikativ wirken?

Irreduzible nichtlineare Modelle : Hier hangt die endogene Variable nichtlinear
sowohl von den exogenen Variablenx als auch von den Parametern ab und es ist
keine Transformation auf eine lineare Form meglich. Dies st zwingend immer dann
der Fall, wenn die endogenen Variablerdiskreter Natur sind (z.B. Y = Zahl der
Wege, die mit dem Rad zunsckgelegt werden) oder wenn es sidpar um qualitative
bzw. nominalskalierte Variablen handelt, z.B. Y = gewahlter Beruf mit den
Auspragungen Maurer, Schreiner, Physiker etc. Aber auchiin Bereich der stetigen
Modelle gibt es manchmal die Notwendigkeit von nichtlineaen Modellen, wie im
folgenden Beispiel.

Beispiel: Modell far das Sattigungsverhalten eines ekonomischen Prozesses (z.B.
die Verkaufszahlen von Autos oder Mobiltelefonen seit Er ndung der jeweiligen
Produkte) beschreiben will. Das klassischeviodell beschankten Wachstums

mit der Zeit x als exogenen Variablen hat die Form (vgl. Abb[I.2)

Ys

1+ & 1 ex
Yo

$(x) = (1.12)
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Figure 1.2.: Graph des Modells [1.IR).

Verstndnisfrage:
Diskutieren Sie die Bedeutung der Parameter , yp und ys im Modell (L.12).
Kann man das Modell auch in der Formy{x) = ys=[1+e (X X0)= ] schreiben?
Was ist dann die Bedeutung des neuen Parametersy und wie hangt er mit
den Parametern der Formulierung [1.12) zusammen?

Quasilineare bzw. parameterlineare Modelle : In dieser Modellklasse sind die
Modellgleichungen linear bezasglich der Parameter , aber nichtlinear bezaglich der
exogenen Variablernx. Solche Modelle kann man immer durch eine Transformation

der exogenen Variablen linearisieref, so dass siemllig aquivalent zu den linearen
Modellen sind.

Alle Methoden linearer Modelle sind identisch auch auf die tansformierte quasi-
lineare Modelle anwendbar. Im weiteren Verlauf dieses Skpies sind deshalb bei
linearen Modellen immer auch quasilineare Modelle mit eingschlossen.

Beispiel: Einfaches Modell far die mittlere PKW-Fahrleistung Y eines PKW-
Besitzers pro Jahr:

Y(X; )= o+ X1+ 2Xa+ 3XiXo+ (1.13)

mit den exogenen Variablen

4Im Gegensatz zu den reduziblen nichtlinearen Modellen gibt es hier auch keine Probleme mit den
Zufallsanteilen.



1. Der Begri der Verkehrsskonometrie

~ (M1) —y» (M1) = < (M2) —y» (M2)
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Figure 1.3.: Flussdiagramm der exogenen und endogenen Vallen fur verkette (oben)
und nackgekoppelte (unten) Modell-Systeme. Das \Innenlében" der Modelle
(also die je zwei Gleichungen, vgl. Abb[CT1) ist nicht mehr g@zeigt. Die Vek-
torpfeile symbolisieren den ganzen Satz jeweiliger endoger und exogener

AA

Variablen.

{ xi1: Mittleres Einkommen (Euro pro Jahr)
{ Xz: Treibsto preis (Eurol/Liter)
Mit den Transformationen

Z3 = X1, 22 = X2, Z3= X1X2
wird dieses Modell in ein lineares Modell mitdrei exogenen Variablen trans-

formiert:
(1.14)

Y(z;, )= o+ 1z1+ 222+ 323+

Die zugeherigen Anstiegsparameter bedeuten
{ 1. Anstieg der Fahrleistung mit dem Einkommen (gblicherweise ; > 0)
{ 2: Preissensitiviat der PKW-Nutzung (gblicherweise 5 < 0)
{ 3: Reduktion der Preissensitiviat mit dem Einkommen (4bl icherweise 3 >

0)

Versendnisfrage:
Machen Sie sich die Vorzeichen der drei Parameter in diesemespiel klar.

Warum ist bei Bemcksichtigung auch extrem hoher Einkommen ein irreduz-
ibel nichtlineares Modell notwendig? Zeigen Sie dies anhahder dann nicht

plausiblen Aussagen des Modell§{1.14).
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X0 V() = X(t+ Dr) V(t+Dt) =X (t+2 D)

Modell |—3—

Figure 1.4.: Flussdiagramm der Verkettung im Falle dynamisher Modelle. Das Modell
selbst ist in der Regel in allen Schritten dasselbe, oft mit mveranderten
Parametern (autonomes dynamisches Modell), manchmal mit von der Zeit
abhangigen (nichtautonomes Modell).

Yy

——3% Modell > Modell

Unterscheidung nach weiteren mathematischen Kriterien

Weitere in der Okonometrie relevante Unterscheidungsmerkmale sind
Existenz eines Zufallsanteils:Deterministische vs. stochastische Modelle.

Zahl der exogenen Variablen: Eine bei univariaten und mehnee bei multivariaten
Modellen.

Zahl der endogenen Variablen: Eine bei Eingleichungsmodehn, mehrere bei Mehrgle-
ichungsmodellen.

Skalierung der endogenen VariablenEntscheidungsmodelle  haben diskrete bzw.
gualitative/nominalskalierte endogene Variablen, wahrend kontinuierliche Mod-

elle stetige sowie verhaltnisskalierte endogene Variable aweisen. Diese beiden
Kategorien bedingen grundsatzlich verschiedene Herandmnsweisen bei der Mod-
ellierung, beispielsweise sind Entscheidungsmodelle iman nichtlinear.

Hingegen ist die Skalierung der exogenen Variablen nicht sbedeutsam, da man
gualitative bzw. nominalskalierte exogene Variable durchkardinalskalierte Pseu-
dovariablen der Art 1=Maurer, 2=Schreiner, 3=Physiker etc ausdnacken kann.

Existenz von Verkettung oder Rackkopplung (siehe Abb.[IT.3und Abb. L.5):

{ Bei verketteten Modellen  sind die endogenen Variablen einer Modellstufe
die exogenen der nachsten. Wichtigstes Beispiel dafur isdas Vier-Stufen-
Schema der klassischen Verkehrsplanung (Abli_1.5).

{ Bei usckgekoppelten Modellen koppeln die endogenen Variablen eines
Modells einer spateren Verkettungsstufe auf die exogeneVariablen eines
Modells einer faheren Verkettungsstufe zunack. Beim Vier-Stufen-Modell der
Abb. kennen als Folge der Routenwahl einzelne Netzeleante uberlastet,
also verstaut werden. Die damit verbundenen Resiezeitvexhgerungen beein-
ussen wiederum die Ziel- und ggf. die Verkehrsmittelwahl.

Dynamischevs. statische Modelle: dynamische Modelle , also Modelle mit ex-
pliziten dynamischen Zeitbezug, stellen einen Sonderfaller Verkettung im Zeit-
bereich dar: Die Entwicklung des aktuellen Zeitschrittes langt von den Ergebnissen

10
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[ Simultanes Verfahren j
Verkehrs- Verkehrs- Verkehrs- Verkehrs-
erzeugung verteilung aufteilung umlegung
Aktivitatenwahl Wege/Zielwahl Verkehrsmittel- Routenwahl

NS

V.

i

Start i

Einteilung in ! Vertk_ehrsstrom— verkehrsmittelfeine Strecken-
Verkehrsbezirke Zielverkehr matrix Verkehrsstrom- belastung im

‘\ matrix Verkehrsnetz

Figure 1.5.: Das klassische Vierstufenmodell der Verkehptanung als Beispiel der Ver-
kettung und Ruckkopplung von Modellen. Die endogenen Varablen der er-
sten Modellstufe \Aktivilmtenwahl”, die im Verlauf eines Tages anfallenden
Verkehrsstreme von und nach jedem Bezirk (Quell- bzw. Ziedummen), spie-
len gleichzeitig die Rolle von exogenen Variablen bei der Miellierung der
\Zielwahl". Die endogenen Variablen der Zielwahl (QuelleZiel-Relationen
bzw. Wege zwischen jeweils zwei Bezirken) sind wiederum dexogenen Vari-
ablen der Verkehrsmittelwahl und in weiterer Folge der Rouenwahl. Das
Ergebnis der Routenwahl fahrt ggf. zu einer Uberlastung einzelner Netzele-
mente und zu einer Erhehung der Reisezeit auf einigen Relanen. Diese
sogenante \Reisezeitmatrix" bzw. \Aufwandsmatrix" ist nu n wiederum eine
weitere exogene Variable der Zielwahl (\wenn der Weg von Beek i nachj
immer verstopft ist, gehe ich vielleicht doch woanders einufen"), so dass
die Routenwahl auf die Zielwahl rackkoppelt.

des vergangenen Zeitschrittes bzw. der vergangenen Zeitsdte ab (Abb. L.4). In
der vertiefenden Master-Vorlesung) werden wir einen einfehen Typ dieser Modelle
kennen lernen, dasdynamische Input-Output-Modell

1.3. Zwei Anwendungsbesipiele

Hinweis: In diesem Abschnitt werden konkrete Anwendungsmeglichkéen der Methoden

und Modelle der Verkehrsskonometrie an zwei umfangreicheen Beispielen erlautert. Die

Komplexiat der mathematischen Modellierung dieser Beigiele geht uber die im weit-

eren Verlauf des Skripts behandelten Modelle und Rechnungehinaus und soll eher als
\Kostprobe" dienen, wohin die Richtung in den vertiefenden Master-Vorlesungen und in
der tatsachlichen Anwendung geht.
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1. Der Begri der Verkehrsskonometrie

1.3.1. Staukosten

Die in Deutschland pro jahr anfallenden Kosten durch Staus werden kontrovers disku-
tiert. Schatzungen reichen von weniger als 1 Mrde /Jahr uber 10-20 Mrd e /Jahr (EU-
Wei buch, 2001) bis zu 100 Mrd e/Jahr (BDI 1999, BMW-Studie 1997). Selbst ein
insgesamt negativer (!) Beitrag von Staus zu volkswirtschélichen Kosten wird disku-
tiert (Hermann Kno acher, \Stehzeuge").

Da die endogenen Variablen, also die verschiedenen Kostefguasi-)stetige Gm en
darstellenfd ist hier eine Beschreibung mitstetigen Modellensinnvoll. Die Abschatzung
der gegenwartigen und zuknftigen Staukosten kann in unierschiedlichen Detaillierungs-
graden geschehen:

1. Einfache globale Scratzung: Hier wird das aktuelle Verkehrsaufkommen durch
Mobilitatsbefragungen (siehe Kap. [8) empirisch erhoben md das zukanftige gema
einem einfachen Modell abgeschatzt, z.B. mit dem Modell[[I12) far beschranktes
Wachstum.

Die durch Staus verursachte Gesamtkosten schatzt man dankurch einen einfachen
globalen Ansatz ab, z.B.

Kstau = Kzeit + Krreibsto +  Kunfal ¥ Kumwelt (1.15)

Hierin sind
K zeit die Zeitmehrkosten durch Staus. Diese kann man z.B. mit Hilfe der
durch Mobililatsbefragungen erhobernen Gesamt-Verkehsleistung vonL =
800 Milliarden Personenkilometer pro Jahr abschatzen. Ninmt man eine
mittlere Geschwindigkeit von V = 50 km=h sowie einen durch Staus verur-
sachten Zeitmehrverbrauch vonp = 5% an und setzt far die Zeitkosten
K_=10 e/Pers/h an, ergibt sich

LPK- _ g Mrd e/danr: (1.16)

K zeit =

zu ahnlichen Gm enordnungen kommt man bei Annahme von zB. 5 min
taglicher Stauzeit far die etwa 40 Millionen Autofahrer.

Die Treibsto -Mehrkosten setzten ein Modell des Treibsto mehrverbrauchs
voraus. Nimmt man z.B. wahrend der Stauzeit einen Verbraut von Csiy, =
3Liter=h, einen Treibsto preis K =1.50 e/Liter @ sowie einen mittleren Be-
setzungsgrad vonB = 1:5 Pers=Kfz an, erhalt man

LpCsiauK
Kreibsto =  Kzeit Cstau K=B = F)B%

5Quasistetige Variablen sind, streng genommen, diskret, aber die Einheit der Diskretisierung (in un-
serem Falle Cent) ist um Gm enordnungen kleiner als typische Werte der endogenen Variable (Mil-
liarden von e)

SDer Leerlaufverbrauch ist meist unter 1 Liter/h, aber die St op&Go-Phasen haben natsrlich einen
deutlich heheren Verbrauch

=2.4Mrd e/Jahr: (1.17)
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1. Der Begri der Verkehrsskonometrie

Schwieriger wird die Abschatzung der durch Staus verursalaten zusatzlichen
Untfalle, z.B. Au ahrunfalle, und noch schwieriger die ex ternen Umweltmehr-
kosten durch zusatzlichen Larm, CO, Emissionen, Feinstaub usw.

2. Schatzung mit CR-Funktionen Dieser Ansatz ist vor allem far abgegrenzte Re-
gionen (z.B. Stadte) interessant, fur deren Stra ennetz eine Verkehrsumlegung vor-
liegt, d.h. eine modellierte (und durch Querschnittszahlungen geschatzte) Verkehrs-
belastungQ) in Kfz/h auf allen gerichteten Kanten (Streckenelemente)l des Verkehrsnet-
zes. In diesem Falle kann die zeitliche Mehrbelastung dirakdurch die Capacity-
Restraint-Funktionen bzw. CR-Funktionen angerahert werden. Diese sind
auch Basis der Umlegung (vgl. Abschnitt[7):

Q

T(Q)=To 1+ (1.18)
Hier bezeichnetT,(Q) die Fahrzeit auf einem Streckenelement (KapaziatK,) bei
der Verkehrsbelastung Q, und Tp die Fahrzeit ohne Belastung. Der Exponent
wird meist zwischen 1 und 5 gewahlt. Ublicherweise wird die Umlegung in
Stundenabstanden durchgefahrt. In dieser Stundet fallen auf einem Netzelement
die Stau-Zeitkosten K = KQ[T;(Qi) Tio] an. Die Staukosten pro Tag ergeben
sich einfach als die Summe uber alle Streckenelemente undu®denintervalle:
X4 X
K zeit = KQi [Ti(Qi)  Tiol: (1.19)

t=1 |

Mit den CR-Funktionen kann man auch die interessante Frage leantworten, wie
sehr man durch eine eigene Fahrt zur Rush-hour die Reisezediler anderen betrof-
fenen Verkehrsteilnehmer verlangert. Vom egoistischen @&ndpunkt aus waren dies
externe Kosten, da sie die anderen Fahrer betre eE Bezeichnet man die durch
die eigene Verkehrsteilnahme bei anderen Verkehrsteilnehern verursachten Zeit-
mehrkosten mit K gy und die eigenen Zeitmehrkosten durch die Verkehrssberlasing
mit  Kingiv , €rgibt sich fur jeden Streckenabschnitt und auch far die gesamte Fahrt
das bemerkenswert einfache Ergebnis (vgltbungsaufgabe)

Kext = Kindiv : (1.20)

Der Zeitmehrverbrauch bei den anderen Verkehrsteilnehmaer ist also gleich dem
eigenen Zeitmehrverbrauch, multipliziert mit dem Exponenten der CR-Funktion
und zwar unabhangig von der Heshe und Verteilung der Verkefsbelastung bzw.
der Lage und Lange von Staus Dies wird in der folgende Aufgabe und der
dazugeherigenlesung demonstriert. Dies kann man plakativ wie folgt ausdmacken:

\Durch meine Verkehrsteilnahme werden die anderen Verkelsteilnehmer um den
Faktor (Exponent der CR-Funktion) mehr verzsgert als ich selbst"

"wblicherweise werden externe Kosten aber de niert als nicht bezahlte Kosten, die anderen Gruppen
(Fu gangern, OPNV-Teilnehmern etc) durch die Aktiviat der betrachteten Gr  uppe (hier der Kfz-
Nutzer) entstehen. In diesem Sinne sind die gesamten Stauzékosten interne Kosten.
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1. Der Begri der Verkehrsskonometrie

A5-Nord: Homogener Stau A5-Nord: Stop-and-Go-Verkehr

Ort (km)

Relative Reisezeit
N
(62

Relative Reisezeit
P NWHOOON OO

Zeitmultiplikator T/TO

12 125 13 135 14 145 15 155

Zeitmultiplikator T/TO

5.5 6 6.5 7 75 8 85 9 9.5

Zeit (h) Zeit (h)
6 T T 4 T T T T T T T
S 55 ¢ S 35+ 1
: s | : : M
3 45 s L .
g 4 § o ]
% 3‘2 I % 15
2 t i i 1r . .
E 251 Treibstoff (Liter/s) E on | Treibstoff (Liter/s)
1.5 - - - - - . . . . . . . .
12 125 13 135 14 145 15 155 O5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
Zeit (h) Zeit (h)

Figure 1.6.: Empirische Ermittlung der durch zwei konkrete Staus auf der A5 (in
der Nahe von Frankfurt) verursachten Zeit- und Treibsto k osten. Oben:
Aus Detektordaten rekonstruierte raumzeitliche Geschwirdigkeitspro le und
einige beispielshaft daraus errechneten Trajektorien; Mte: aus den Trajek-
torien bestinnte Reisezeit; unten: Aus Fahrzeug- Motor- urd Getriebeken-
ndaten eines VW Passat errechneter Treibsto verbrauch aler im Testab-
schnitt be ndlichen Fahrzeuge. Naheres uber die hierbeiverwendeten Mod-
elle kann man in der VorlesungVerkehrsdynamik und -simulation erfahren.
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1. Der Begri der Verkehrsskonometrie

Mehr Details zu dieser Problematik nden sich im Abschnitt ]1dieses Skripts.

Aufgabe:

Leiten Sie das Ergebnis [[T.20) far einen Streckenabschrtither, indem Sie far
die Zeit T, zum Durchfahren dieses Streckenabschnitts die Nachfrag®, um

Qi = 1=T, erhehen (genau dies bewirkt das Durchfahren). Schatzen & die
resultierende Reisezeiter®hung durch T, = TIO(Q|) Q) ab und multiplizieren Sie
diese Erhmhung mit der Zahl n = Q,T, der betro enen Fahrzeuge.

3. Mikroskopische Schatzung mit Fahrzeugtrajektorien Bei dieser detailliertesten
Abschatzung beschrankt man sich wegen der Datenlage in deRegel auf eine
einzelne Stausituation. Die Fragestellung lautet:

Wieviel Zeitverlust und wieviel Treibsto -Mehrverbrauch wird durch ein konkretes
Stau-Ereignis verursacht?

Diese Frage kann mit keiner anderen Methode beantwortet waten, da sowohl der
Zeit-Mehrverbrauch als auch der Treibsto verbrauch zum Beispiel davon abhangt,

ob es sich um einen gleichma igen Stau (\zah ie ender verkehr"), um Stop-and-

Go-Verkehr oder um einen Totalstillstand handelt.

Die Zeitverzegerung wird dabei direkt anhand der (simulierten oder gemessenen
Fahrzeugtrajektorien abgelesen. Far den Treibsto verbrauch kommen dezidierte
mikroskopische Modelle zum Einsatz, welche den instantame Verbrauch (Treib-
sto menge pro Zeiteinheit) in Abhangigkeit der Geschwindigkeit, der Beschleuni-
gung sowie der Motor- und Fahrzeugparameter berechné.

Abbildung [L.6] zeigt Beispiele far typische Stausituationen. In der Vorlesung
Verkehrsdynamik und -simulation|(innerhalb des Moduls \Vertiefung Verkehrsskonometrie™)
werden die zugrundeliegenden Modelle ausfshrlich beharstt.

1.3.2. Verkehrsmittelwahl

Die Verkehrsmittelwahl ist ein klassisches Beispiel iar de in der Verkehrsskonometrie
sehr wichtigen Modelle derdiskreten Wahltheorie , welche in der vertiefenden Master-
Vorlesung behandelt werden. Wahrend die exogenen (erkkenden) Variablen diskret
oder stetig sein k®nnen, ist der Ausgang (endogene bzw. esikte Variablen) auf jedem

Fall diskret, da man unter i.A wenigen Alternativen zu wahl en hat. Die meisten Modelle
der diskreten Wahltheorie sind mehrstu g (vgl. Abb. L.7):

Zurachst wird fdar jede Alternative k eine generalisierte Nutzenfunktion de niert,
die den Zeitaufwand (komplexe Reisezeit, d.h. Haustar - z+- Haustdr Reisezeit),

8Es ist in Extremfallen { genau wie in der Wirklichkeit { nicht ei nmal ausgeschlossen, dass Staus zu
Minderverb@uchen 1fshren. Dies ist insbesondere bei gleichma ig ie enden gebundenen Verkehr im
Vergleich zu sehr schneller freier Fahrt meglich.
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1. Der Begri der Verkehrsskonometrie

OV X12° %22 X3

a Ve N
:KNutzenfunktion V1 >—>

Rad X3 Xp3' X33

FuR %14’ X204’ X34

//;CNutzenfunktion V2 )—» Wabhl-

/ modell
\ /;CNutzenfunktion V3 )—»

b3y Bewertung des Komforts

y, Zahl MIV

y, Zahl OV

y3 Zahl Rad

y4 Zahl Full

|4

Unscharfeparameter

Figure 1.7.: Beispiel eines ekonometrischen Modells mit {zumindest auf der Ebene des

Individuums { diskreten endogenen Variablen: Modell der Vekehrsmit-

telwahl. Die exogenen Variablenx, beein ussen die Wahlentscheidung:
Komplexe Reisezeit, Kosten und Bequemlichkeit far jedes rifrage kom-

mende Verkehrsmittel. Weitere Variable wie Geschlecht undAlter des

Individuums bzw. Altersklasse, Quelle-Ziel-Gruppe (Kollektiv) kommen

hinzu. Im eigentlichen Wahlmodell wird zurachst mit Hilfe der Wich-

tungsparameter ; und > Nutzenfunktionen gebildet und diese dann, unter
Benacksichtigung der Unscharfe  des Zufallsnutzens als weiteren Param-
eter, in eine Wahlentscheidung (Anwendung auf der individwellen Ebene)
bzw. einen Anteilswert (Anwendung auf ein Kollektiv) Zuna chst wird unter

Die exogenen Ausgangen mit diskreten endogenen
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1. Der Begri der Verkehrsskonometrie

die Kosten, die Bequemlichkeit, die Zuverlassigkeit und veles mehr enthalten kann.
Der deterministische Anteil V dieser Nutzenfunktior ist oft quasilinear, d.h. linear

in den Parametern, nicht jedoch notwendigerweise linear irden exogenen Variablen
X = (X1; 50 Xms S X )

Vk(x) = afi(x)+ ofa(x)+ 1ot

Jede Alternative wird nun anhand ihrer Nutzenfunktion bewertet. Um allge-
genwartige Unsicherheiten durch nicht bensacksichtigte erklarende Variablen einer-
seits und irrationales Verhalten bei der Wahlentscheidungandererseits zu benscksichtigen,
wird jedoch nicht unbedingt die Alternative mit dem hechst en (bewerteten) Nutzen
gewahlt, sondern mit geringeren Wahrscheinlichkeiten ach andere. Das Ausma ,
mit der auch suboptimale Alternativen gewahlt werden kennen, wird dabei durch

einen weiteren Parameter festgelegt. Die Auswahlwahrscheinlichkeiten kennen
dann z.B. in der Form

B(Vk; )
P(Ay) = 1.21
(Ak) B (Veo, ) (1.21)
de niert werden. Im bekanntesten dieser Modelle, dem Multhomial-Logit-Modell,
ist die Bewertungsfunktion durch B(x; ; )= eV *: ) gegeben. Die Nutzenfunk-

tionen werden meist durch die negativen e ektiven Zeitaufvande de niert, d.h. alle
anderen Aufwandsarten (Kosten, Unbequemlichkeit ...) weden mit den Parame-
tern ; auf Zeitkosten umgerechnet (vgl. Abb.[I.T). Typische Wertevon V liegen
bei 30min und typische Werte von sind durch % = 10 min charakterisiert.

Um dieses Modell zu kalibrieren, werden anhand von Befragugen Messgleichungen fol-
gender Form aufgestellt:

Ge- Zeit- Kompl. Ad-hoc || Wahl- | Wahl-
Alter <chl bedarf | Wetter | Reisezeit | Kosten entsch. | entsch.
" | Rad OPNV OPNV Rad OPNV
Variable X1 X2 X3 X4 X5 X6 Yii Yoi

Person1 || 30 w 20 min | schlecht | 30 min 1.00e

Person 2 || 24 m 11 min | schen 20 min 2.00e
Person 3 | 27 m 34 min | schen 15 min 2.00e

oOr O
=l

In der Tabelle wurde eines der einfachsten nichttrivialen @chverhalte gewahit:

Es gibt nur zwei Alternativen: Rad und OPNV

®Das Konzept des Zufallsnutzens und wie damit beispielsweise ein Logit-Modell der Art (1[ZI)]
hergeleitet werden kann, werden in der vertiefenden Master-Vorlesung betrachtet.
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1. Der Begri der Verkehrsskonometrie

Die Nutzenfunktion enthalt nur zwei \Kostenarten": Kompl exe Reisezeit und
Geldkosten (OPNV) bzw. Schlechtwetter (Rad). Die Kosten sind dabei als Ad-
hoc-Kosten zu verstehen, also als zusatzliche Kosten, wenn nmaOPNV wahlt:
Dauerkarteninhaber haben deshalb Ad-Hoc-Kosten von Null.

Neben den Abhangigkeit von weggebundenen erkiarenden Maablen, also Reisezeit
und Kosten fur jede Alternative, wird noch eine Abhangigk eit von sozioskonomischen
erklarenden Variablen (Alter und Geschlecht) benacksichtigt.

Anhand dieser Tabelle werden in der Modellkalibrierung dieWerte der Modellparameter

j bestimmt, far welche die durch die Werte y1; und y»; charakterisierten Beobachtungen
im Modell am wahrscheinlichsten sind, das Produkt der entspechenden Wahrschein-
lichkeiten also maximal wird.

Aggregierung

Grundsatzlich sind Modelle der Verkehrsmittelwahl mikroskopisch , betrachten also
jede Entscheidung einzeln. Damit kann auch nur eine der endgenen Variablenyy far
Alternative k gleich 1 sein, wahrend alle andereryyo, k06 k, gleich 0 sein myssen. In drei
Fallen ist eine Aggregierung also einemakroskopische Hernagehensweise  meglich,
sinnvoll oder sogar notwendi

personenbezogene AggregierungEin und dieselbe Person wird in vergleichbaren
Situationen (gleiche exogene Variable) mehrfach befragt. Geht es z.B. um die
Verkehrsmittelwahl zur Arbeit und wurden die Entscheidungen den letzten zwei
Wochen erhoben, kann man die 10 Entscheidungen zusammengas.

situationsbezogene AggregierungWahlt man die exogenen Variablen so, dass sie
far mehrere Personenund alle Alternativen etwa gleiche Werte besitzen, kann man
diese Personen zu Gruppen bzw. Klassen zusammenfassen. lardPraxis funk-
tioniert dies meist nur, wenn man nur Variable wahlt, welche far alle Alternativen
etwa gleich sind, also entweder soziomkonomische Variabl(Alter, Geschlecht, Au-
toveriugbarkeit), externe Variable (Wetter) oder spezielle generische Variable wie
die Entfernung.

datenerzwungene Aggregierungtiegen Daten nur aggregiert vor, kann man natsrlich
nur makroskopisch vorgehen.

Beispiel: mikroskopische Daten, welche eine Aggregierung zulassen (situationsbezo-
gene Aggregierung)

YHier dient die Aggregierung hauptsachlich zu \padagogis chen" Zwecken, da sie die Darstellung verein-
facht. In Realiat wird man bei Vorliegen mikroskopischen D atenmaterials immer das mikroskopische
Vorgehen wahlen.
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1. Der Begri der Verkehrsskonometrie

Entf. Entf. Entf. Entf. Wahl- | Wahl- | Wahl- | Wahl-
A Rad OPNV | MIV entsch. | entsch. | entsch. | entsch.
Fu Rad OPNV | MIV
Variable || x11 X12 X13 X14 Y1 y2 Y3 ya
Person 1| 2km 2km 3km 3km 0 1 0 0
Person 2 || 4km 4km 45km | 1 0 0 1 0
Person 3 || 3km 3km 1 3.5km || O 0 0 1

Aggregierung dieser Daten in Entfernungsklassen

Wahl- Wahl- Wahl- Wahl- Pers.
Entfernungsklasse| entsch. | entsch. | entsch. | entsch. | in

Fu Rad OPNV | MIV Klasse

x1 = Klassenmitte Y1 Y2 Y3 Ya n;
0-1km 5 1 0 0 6
1-2km 2 0 5 0 7
2-3km 0 2 11 0 13
3-5km 0 0 7 1 8
5-10km 0 0 5 0 5
10-20 km 0 0 1 1 2
> 20 km 0 0 3 0 3
7 3 32 2 44

Sollen aber nur wenige zusatzliche sozioskonomische Mkmale wie PKW oder Rad-
Verfagbarkeit betrachtet werden, steigt die Zahl der aggregierten Klassen in eine un-
praktikable Gm e (z.B. 0-1 km mit Rad und Kfz-Verfagbark eit, 0-1 km mit Rad ohne
Kfz-Verfugbarkeit, ... und man behandelt das Problem besgr gleich disaggregiert, zumal
auch die entsprechende Software (z.BBiogemé disaggregierten Input vorsieht.
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1. Der Begri der Verkehrsskonometrie

1.4. Verwendete Symbole

Zm, W

Vi

Abhangige bzw. erklarte bzw. endogene Variable. Bei Mehgle-
ichungsmodellen bekommen diese den Index.

Unabhangige bzw. erklrende bzw. exogene Variablen

Gesamtheit der exogenen Variablen, als Spaltenvektor gesdeben

Wert der abhangigen bzw. derm-ten unabhangigen Variablen bei
der i-ten Messung bzw. demi-ten Element der Stichprobe.

Achsenabschnitt (engl. intercept)
Lineare Anstiegsparameter

Gesamtheit der Modellparameter, als Spaltenvektor gescheben

Das \Dach" ist ein Symbol far geschatzte G en, also geschatzte
Parameterwerte, exogene Variable des geschatzten Moddal] etc.

Ein additiver i.i.d. Zufallsterm mit Erwartungswert 0 und d er
Varianz 2

Transformierte exogene und endogene Variablen (mit dem Zleein
lineares Modell in den transformierten Variablen zu erhalen)

Deterministische Nutzenfunktion der Alternative k bei Wahlmod-
ellen
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2. Allgemeines zur Verkehrsplanung

Um neue Verkehrsprojekte series auf ihre verkehrliche Wikung hin zu untersuchen,
sind die Methoden der Verkehrsplanung unerfasslich. Die misten der im Folgenden
vorgestellten Konzepte wie Aktiviatenwahl, Zielwahl, V erkehrsmittelwahl und Routen-

wahl beziehen sich aufModelle der diskreten Wahltheorie . Diese Modellklasse
kommt in der Verkehrsskonometrie hau g vor, wahrend sic h die klassischeOkonometrie

haupsachlich mit stetigen, meist linearen Modellen befast. In dieser Vorlesung werden
die Konzepte exemplarisch vorgestellt, wahrend die eigeafichen Modelle in den Master-

Vorlesungen vertiefend behandelt werden.

2.1. De nition und Ziele der Verkehrsplanung

Verkehrsplanung beinhaltet die Analyse und Prognose verkehrlicher
Auswirkungen von (i) infrastrukturellen Anderungen, (ii) verkehrstechnischen
Anderungen sowie (iii) Anderungen der Raumstruktur.

Infrastrukturelle Vorhaben beinhalten zum Beispiel:
Neubau von Stra en, Autobahnen oder OV-Linien,

Ausbau, Umbau, oder Ruckbau von Stra en; Verdichtung oder Ausddannung des
Taktes von OV-Linien

Beispiele far verkehrstechnischeAnderungen sind
Verkehrsberuhigung, Verkehrsbeein ussung, Tempo-30-Zaen,
Anderungen in der Verkehrsfahrung, z.B. Einbahnstra enregelungen,

Einfashrung von Maut, hehere oder niedrigere Steuern auf Treibsto preise, hehere
oder geringere Preise farOV-Fahrkarten

Umwidmung bzw. Zulassung oder Sperrung bestimmter Streckefdr Verkehrsmodi
wie Kfz, Rad, Fu ganger oder OV, beispielsweise die Ausweisung von Fu gangerzonen.

Anderungen der Raumstruktur sind z.B. die Folgenden:
Scha ung oder Ruckbau von Wohnbezirken

Planung neuer Einkaufszentren oder Freizeitattraktionen
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2. Allgemeines zur Verkehrsplanung

Planung neuer Industriegebiete.

\Verkehr im Jahre 2020": verkehrliche Folgen der Anderung der demogra schen
Struktur, der Technik, und des verkehrlichen Verhaltens: zB. Verkehrsmittelwahl,
Hau gkeit und Weite der Fahrten

2.1.1. Verkehrliche Auswirkungen

Fokus der Verkehrsplanung sind vor allem folgenderserkehrlichen volkswirtschaftlichen
Aspekte:

Verkehrsqualitat wie z.B. Zeitanteil der Uberlastung und Staubildung auf einzelnen
Strecken. Diese kann z.B. durch ein skalares Ma wie der Reéxeit oder denLevel
of Service (LOS) quanti ziert werden.

Anderungen in den Reisezeiten fur IV und OV-Teilnehmer far bestimmte Wege-
gruppen oder global,

Anderungen des globalerModal Split , d.h. die durchschnittliche Aufteilung auf
die einzelnen Verkehrsarten bzw. Verkehrsmodi  wie Schusters Rappen, Rad,
PKW, LKW oder OV.

Anderungen in den Sekundarfolgen von Verkehr wie Emissios- und Larmbelastung.

Der wichtigste Gesichtspunkt bei den Zielen der Verkehrsmnung ist im Allgemeinen die
Reisezeit. Rechnet man diese in Geld um (wobei meist zwischeheher gewichteten
Berufsverkehr und sonstigen Verkehr unterschieden wird),kennen bedeutende volk-
swirtschaftliche Verkehrskosten entstehen. Dabei wird zugchen internen und externen
Kosten unterschieden (siehe auch digvebseite der Institutes fuar Verkehrsskologie der TU Dresden):

Die internen Verkehrskosten werden von den Verkehrsteilnehmern selbst ge-
tragen z.B. die Zeitkosten@

Die externen Kosten werden auch von den Nichtverursachenden getragen: Er-
halt der Stra eninfrastruktur (abasglich Kfz- und Minera Blsteuer), Unfallkosten

(abasglich Kfz-Versicherungskosten), Larm, Flachenbeanspruchung, Emission/Beitrag
zum Treibhause ekt).

Verstndnisfrage:
Nehmen Sie an, dass im Mittel jede Person taglich nur 10 Minten auf OV-
Anbindungen wartet bzw. im Stau steckt und das man jede Stune& Wartezeit
im Mittel mit 10 e verrechnet. Schatzen Sie die durch diese Wartezeiten
resultierenden phrlichen Verkehrskosten in Deutschlaml ab!

1Da die eigene Kfz-Fahrt i.d.R. auch zu Bngeren Zeiten bei anderen Verkehrsteilnehmern fshren kann,
kann man einen Teil der Zeitkosten auch als extern betrachten, zumindest, wenn man \externe
Kosten" weiter auslegt als alle Kosten, die man nicht unmittel bar selbst bezahlen muss. Bei starken
Verkehrsbeeintrachtigungen kann dieser Anteil durchaus die Verangerung der eigenen Reisezeit deut-
lich ubersteigen, wie in einer Aufgabe im Abschnitt \Verke hrsumlegung" gezeigt wird.
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2. Allgemeines zur Verkehrsplanung

2.1.2. Prognose vs. Szenarien

Meist werden im Prognoseschritt der Verkehrsplanung verdeiedene Szenarien unter-
sucht. Ein Szenarium kann als einebedingte Prognoseaufgefasst werden, falls ver-
schiedene Umstande eintre en, welche man nicht im Rahmen ér Planungsuntersuchung
prognostizieren will bzw. welche man nicht ser@s prognaszieren kann. Dies ist analog
zu bedingten Prognosen des Klimas, welche z.B. in Form verhidener Szenarien von
IPCC herausgegeben werden.

Als Beispiel sei hier die Verkehrsplanung far das Projekt \Waldsch®sschenbracke"
(vgl. Abb. E.I) erwahnt: Es gibt hier zwei Szenarien:

Prognose \Verkehr im Jahre 2015" ohne Waldschlesschenhreke (Szenario 1),
\Verkehr im Jahre 2015" mit Waldschsschenbnacke (Szerario 2).

In Abbildung 2.1list das aus den beiden Szenarien hergelei\Di erenznetz" dargestellt,
d.h. die prognostizierte tagliche Verkehrsbelastung DTV, durchschnittlicher gglicher
Verkehr ) mit Backe abasglich der DTV ohne Bnacke. Bei Gro proje kten mit langfristi-
gen Auswirkungen wie dem der Waldschlsschenbricke muswan bei der Prognose nicht
nur den infrastrukturellen Aspekt (Bracke samt Zufahrtss tra en oder keine Bracke), son-
dern auch die durch die Entwicklung der Altersstruktur sich verandernde Raumstruktur.

Neben der Verkehrsplanung gibt es weitere Verfahren, bei deen Planung und Model-
lierung von Verkehr eine Rolle spielt:

Die Transportplanung  als Teilgebiet der Logistik unterscheidet sich von der
Verkehrsplanung durch ihren Zweck: Gaterstreme einer bestimmten Firma sollen
optimiert werden; der Verkehr spielt nur als (meist s®erende) Randbedingung eine
Rolle,

Die Verkehrs ussmodellierung untersucht die Verkehrsdynamik auf viel kleineren
Zeitskalen als die Verkehrsplanung (vgl. Abb. [Z.2): Dabei wd entweder der
Verkehr in Analogie zu hydrodynamischen Stmmen beschriben oder direkt die Dy-
namik einzelner Fahrzeuge beschrieben. Die Zeitskalen mken von 1 s (Reaktion-

szeit, Folgezeit)uber Bruchteile von Minuten (Beschleurigungs- und Abbremsvorgange)

bis zu einer oder mehrerer Minuten (Ampelphasen in der Stadt Stop-and-Go
Verkehr auf der Autobahn, Stauausbreitung). Die kleinste Zeiteinheit der Verkehrs-
planung ist hingegen meist eine Stunde. Diese Einheit ist duh die Tagesgan-
glinien de niert, welche in Abschnitt 8.6lerlautert werden. In den meisten Berech-
nungsschritten der Verkehrsplanung ist die Standard-Zeieinheit sogar ein ganzer
Tag.

2.2. Planungsgebiet und Bezirke

Da man nicht die ganze Welt modellieren kann, das Planungsdset aber einschlie lich
des Kontakts mit der \Au enwelt" hinreichend genau modelli ert werden soll, umgibt man
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Figure 2.1.: Szenarien (bedingte Prognosen) des Verkehr iDresden im Jahre 2015 mit
und ohne die geplante Waldschie chenbricke. Die Zahlen gben die Dif-
ferenz (\Mit"-Fall abasglich \Ohne"-Fall) der aglich d ie jeweilige Strecke
in beide Richtungen passierenden Fahrzeuge (durchschnlither t@glicher
Verkehr, DTV) an.
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Zeitskala Verkehrlicher Aspekt Modelle Beispiele Gebiet
Antrieb, Bremse, ESP etc. | SUP- Fahrzeug-
0.1s mikroskopisch PELOPS dynamik
Reaktionszeit Fahrzeugfolge-
1ls Fahrzeug-Folgezeit modelle PTV-
ikroskopisch) :
(mi p VISSIM Verkehrs
10's Zeit zum Beschleunigen, IDM
Bremsen fluid- OVM dynamik
OV: Haltezeit dynamische
modelle
1 min Umlaufzeit (LSA)
IV: Periode Stop-and-Go- (makros- Lighthill-
10 min Verkehr kopisch) Whitham-
OV: Taktzeit Modell
1h "Zeitscheibe" einer Umlegungs-
Tagesganglinie modelle
PTV-Visum
Bezugstag (Sa, So, Werkta
1Tag gstag ( 9 Nachfrage- Verkehrs-
modellierung
Umsetzung verkehrstechnischer
1 Jahr Ma\3nahmen (Erzeugung, planung
Umsetzung Infrastruktur- Verteilung, | pTV-Viseva
Ma\3nahmen Aufteilung)
5 Jahre B
Anderung der Raumstruktur
Statistik: Alterspyramide
Demografie, z.B. Modellgestiitzte | (stat
50 Jahre " B " :
Mobilitat im Alter Prognose Bundesamt)

Figure 2.2.: Abgrenzung der Verkehrsplanung von der Verkersdynamik und Fahrzeug-
dynamik.
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Quellverkehr

) ' Planungsgebiet (PG)

Kordonbezirk

drkehr @\/

AusfallstralBe

4 — :
&LEL Durchgangsverkehr

Figure 2.3.: Untersuchungs- und Planungsgebiet mit einzelen Verkehrsbezirken und
Verkehrsarten bezsglich der Abgrenzung des Untersuchunggebietes.

das eigentlichePlanungsgebiet (PG) mit einem gmber modellierten Umland (UML),
an welches die Au enwelt angrenzt und welche zusammen auchsUntersuchungsge-
biet bezeichnet werden (Abb.[Z3B).

Sowohl das Planungsgebiet als auch das Umland sind in einzed Verkehrsbezirke
aufgeteilt, im Planungsgebiet feiner und im Umland gmber. Der Kontakt des Unter-
suchungsgebietes mit der Au enwelt, also der ein- und ausé enden Verkehr an allen
wichtigen Ausfallstra en, wird durch weitere \ ktive Pl® rtnerverkehrsbezirke", sog. Ko-
rdonbezirke modelliert. Die Kordonbezirke sind \ ktive" oder \virtuel le" Bezirke, da
die diesen Bezirken zugeordnete Raumstruktur keiner reafeentspricht, sondern vielmehr
so gewahlt wird, dass der erzeugte Verkehr im Tagesgang deQuerschnitssmessungen
entspricht, die an den Ausfallstrecken meglichst vorliegen sollten. Bei der De nition und
Auswahl der Bezirke geht man gema folgenden Kriterien vor.

Die Gm e hangt von der Art der Untersuchung ab und wird nac h oben dadurch
begrenzt, dass innerbezirklicher Verkehr i.A. sehr ungena oder gar nicht abge-
bildet werden kann (z.B. bei der Umlegung). Damit sind Stadteile auch bei
sehr weitmumigen Untersuchungen (z.B. Planen einer neug Autobahn oder eines
Stadtrings) i.A. zu gro .

Strukturell meglichst homogen, z.B. sind ein Gewerbegelet, eine Wohnsiedlung
oder ein innerstadtisches Viertel geeignete Kandidaten.

Von den Bezirken massen Raumstrukturdaten (s.u.) wie Zahlder Einwohner,
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2. Allgemeines zur Verkehrsplanung

Erwerbstatige, Kinder, Zahl der Arbeitsplatze, Schulen etc. verfagbar sein. Die
kleinste Gebietseinheit, bei der zumindest die Statistik a&r Bewlkerungsstruktur
vorliegt (Einwohnerzahl, Alters- und Geschlechtsstruktur) sind sog. statistische
Bezirke , die machstgm ere sind statistische Stadtteile  (Abb. E.4).

Idealerweise sind die Bezirke voneinander deutlich abgegnzt, z.B. durch Flasse,
Bahnstrecken oder unbesiedelte Gebiete.

Bei der Bezirksge e  bzw. der Zahl der Bezirke muss man abwagen zwischen hinre-
ichender Genauigkeit und vertretbarem Aufwand:

Da der gesamteBinnenverkehr innerhalb der Bezirke in der Regel unter den Tisch
fallt, sollte die Bezirksgrm e deutlich kleiner sein als die Lange der meisten Wege,

Macht man die Bezirke aber zu klein, steigt der Aufwand immermehr an, wahrend
durch das dann notwendige Schatzen von fehlendem Datenmatial die Genauigkeit
nicht weiter zunimmt.

Zu bemerken ist noch, dass fur statistische Bezirke i.A. nu die Personenstruktur, nicht
aber Strukturmerkmale wie z.B. die Zahl der Arbeitspltze bekannt sind. Diese sind
anhand von Ortskenntnis oder durch einfaches Herunterskatren proportional zur Ein-
wohnerzahl zu schatzen. Generell fahrt jedoch eine feinee Bezirkseinteilung und die
damit notwendige Schatzung einiger Raumstrukturen, seltst im Falle eines blinden
Herunterskalierens anhand der Personenzahlen, zu besseiergebnissen als eine Vergm erung
der Bezirkseinteilung auf Einheiten mit bekannter Raumstruktur.

2.3. Beschreibung der Raumstruktur

Nach der De nition des Untersuchungsgebiets und der Verkelsbezirke sind die eigentlichen
Eingangsgm en der Verkehrsnachfragemodellierung diegdem Bezirk zugeordneterRaum-
strukturdaten . Diese spalten sich auf in Bewlkerungsmerkmale und Struturmerk-
male.

Bewlkerungsmerkmale  sind die Einwohnerzahl und disaggregierte Untergrup-
pen davon wie Zahl der Erwerbstatigen, Schaler, (Klein-)Kinder, Rentner. In sehr
detaillierten Modellen wird sogar die Altersstruktur berucksichtigt.

Raumstrukturmerkmale beschreiben Anziehungspunkte von Verkehr, welcher
nicht die eigene Wohnung/das eigene Haus zum Ziel hat, z.B. @l der Arbeits-
und Schulpltze, Zahl der Phtze in Kindereinrichtungen, Unis (nach Zahl der
Studierenden quanti ziert), Kneipen (nach Sitzplatzzahl quanti ziert), Quadrat-
meterzahl an Einkaufsache, geeignet quanti zierte Freizeitmeglichkeiten usw.
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2. Allgemeines zur Verkehrsplanung

Figure 2.4.: Statistische Stadtteile von Dresden. Im Allgeneinen ergeben mehrere statis-
tische Bezirke einen statistischen Stadtteil und mehrere tistische Stadt-
teile einen umgangssprachlichen Stadtteil (wie \Neustadt).
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2. Allgemeines zur Verkehrsplanung

2.4. Beschreibung von Verkehrsussen

2.4.1. Ortsveranderungen und Wege

Wahrend bei der hier vorgestellten Methodik der Verkehrsdanung der Verkehrsbezirk die
grundlegende Einheit der statischen Struktur (=Raumstruktur) ist, spielt die Ortsvernderung
bzw. der Weg diese Rolle fur die Verkehrsstmme:

Eine Ortsvernderung im Sinne der Verkehrsplanung ist jede Bewegung (von
Personen oder Gutern) zwischen einem Ausgangs- und einemnterschiedlichen
Zielpunkt, welche im @ entlichen Verkehrsraum statt nde t.

Ein Weg ist eine zweckgebunden®rtsveranderung, d.h. er dient dazu, um zwei
Aktiviaten , z.B. Arbeiten, Wohnen oder Einkaufen, zu verbinden

Anmerkungen

Blo es \Um den Block spazieren" stellt keinen Weg im Sinne oliger De nition

dar, wohl aber eine Ortsveranderung. Da Ortsveranderungen aber unterschiedliche

Quellen und Ziele implizieren, wird bei Rundwegen wie dem olgen ein markantes
Zwischenziel als \Wendepunkt" de niert und Rundwege damit durch zwei Ortsveranderungen
beschrieben

Beide De nitionen werden parallel verwendet werden. Beispelsweise verwendet die
"Dresdner Schule" in den Erhebungen im Rahmen deSystems relevanter Verkehrs-
befragungen(SrV) die Ortsveranderung als elementare Einheit, wahrend die von
westdeutschen Instituten initiierte Untersuchungsreihe Mobiliat in Deutschland
(MiD) auf der Weg-De nition beruht.

Formal kann man beide De nitionen konsistent machen, indemman Wendepunkte
und Platzhalter-Aktivilaten de niert, z.B. beim schon er wahnten \Weg um den
Block" eine Aktiviat \Freizeitbeschaftigung” am Wende punkt.

Sowohl Ortsveranderungen als auch Wege kennen i.A. unteiBenutzung mehrerer
Verkehrsmittel zunackgelegt werden. Zur Vereinfachung wrd aber meist ein Verkehrsmit-
tel, nmlich das hauptsachlich benutzte, zugeordnet.

Mit Fahrzeugen (Rad,Kfz,OV) zunackgelegte Ortsveranderungen/Wege werden auch
als Fahrten bezeichnet.

2.4.2. Weitere wichtige Begrie

Die Ausgangspunkte (Quellen) und die Ziele von Ortsveranerungen/Wegen/Fahrten
sind sogenannteAktiviaten , welche man allgemein folgenderma en de nieren kann:
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2. Allgemeines zur Verkehrsplanung

Eine Aktiviet st eine Interaktion mit Menschen oder Umwelt bei gleichblébenden
raumlichen Umfeld und sozialer Konstellation

Beispiele sind Wohnen (rmumlichen Umfeld: zu Hause; sozla Konstellation: Die Fam-
ilie), Einkaufen (mumlichen Umfeld: Der Laden; soziale Konstellation: Personal und
andere Kunden), Arbeiten, Sport treiben, eine Kneipe/ein Kino besuchen usw.

Benscksichtigt man in der engeren Auslegung von Ortsvemnderungen nur \Wege", also
zweckgebunden®rtsveranderungen, dann schrankt man konsistent dazu AKiviaten als
bedeutungsvolldnteraktionen einf.

Im Verlauf eines Tages fahrt man i.A. mehrere Aktiviaten durch, die durch Wege/Ortsveranderungen
verbunden werden. Dies bezeichnet man auch alsktivigtenkette bzw. Wegekette .

Jede Ortsveranderung kann je nachZiel -Aktiviat bzw. Wegezweck in unterschiedliche
Verkehrsarten eingeteilt werden, z.B. Berufsverkehr (Ziel: Arbeitsstatte/Arbeiten),
Heimatverkehr  (Ziel: Eigene Wohnung/eigenes Haus),Ausbildungsverkehr  (Ziel:
Schule/Universitat), Geschaftsverkehr (Wege im Rahmen der Berufsaussbung, welche
weder Berufs- noch Heimatverkehr sind), Einkaufsverkehr , Freizeitverkehr , und
Urlaubsverkehr

Eine alternative Einteilung in sog. Quelle-Ziel-Gruppen  behandelt die Quell- und
Ziel-Aktivitaten gleichberechtigt, d.h. neben dem Ziel ist auch die Quelle wichtig.
Beispielsweise wird der Berufsverkehr weiter aufgeteiltn die Kategorien \Wohnen-
Arbeit", \Einkaufen-Arbeit" und \Sonstiges-Arbeit" und d er Heimatverkehr in \Arbeit-
Wohnen", \Einkaufen-Wohnen" usw. Dabei werden weniger widtige bzw. seltene
Quelle-Ziel-Kombinationen jeweils zu \Sonstiges" zusammengefasst. Diese Einteilung
wird in Abschnitt 33Jausfshrlich behandelt.

Jede Ortsveranderung kann man unabhangig von bzw. zusarlich zu den obigen Ein-
teilungen auch als Funktion der Abgrenzung des Untersuchugsgebietes einer der fol-
gende vier Verkehrsarten zugeordnen (vgl. Abb[Z]3)Binnenverkehr , Quellverkehr ,
Zielverkehr und Durchgangsverkehr

Schlie lich kann man den Verkehr auch zeitlich aufgliedern z.B. in Werktagsverkehr,
Samstagsverkehr und Sonntagsverkehr. Rdr die Verkehrsginung ist au erdem die Aufs-
paltung derublicherweise auf einen (Werk-)tag bezogeneWerkehrsstmme in Stundenan-
teile, den sog. Zeitscheiben , wichtig, welche zusammen die sog. Tagesganglinie
bilden. Idealerweise disaggregiert man zuvor den Verkehregma den Ziel-Aktiviaten-
bzw. Quelle-Ziel-Gruppen, da jede Gruppe ihre charakterigsche Tagesganglinie aufweist
(vgl. Abb. E5)

Schlie lich ist zur Bewertung der Lagegunst bzw. Attraktiv it eines Standortes auch
noch das Umfeld wichtig, welches innerhalb einer gegebenamaximalen Reisezeit er-
reichbar ist. Dieses Umfeld bzw. Gebiet wird durch dielsochronen begrenzt. Die

2Hier ist eine gewisse Willkar nicht zu vermeiden. Formal kan n man auch eigentlich ziellosen
Ortsveranderungen wie das schon erwahnte \Um den Block geh en" eine Aktiviat verpassen, z.B. \Am
Wendepunkt 10 Sekunden in die Luft gucken". Noch schwieriger wird es bei Ortsveranderungen, bei
denen \der Weg das Ziel" ist, z.B. einer abendlichen Rad-Run dtour aus Trainingszwecken. Hier sind
Wege/Ortsveranderungen und Aktivitat identisch, wo doch ei gentlich die ersteren letztere verbinden
sollen!
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Figure 2.5.: Tagesganglinien far verschiedene Ziel-Aktritaten aus der SrV-
Verkehrserhebung (System relevanter Verkehrserhebunger2003)

Isochronen hangen dabei vom Standort, vom Verkehrssystemind (vor allem bei OPNV)
auch explizit von der Zeit ab (vgl. Abb. P.6)

2.5. Methodologisches Vorgehen der TVPL

Das Vorgehen erfolgt in den meisten Fallen nach dem klassihienVier-Schritte-Schema
Erzeugung - Verteilung - Aufteilung - Umlegung (vgl. Abb. 2.7):

Die Erzeugung (engl:  Trip generation ) bemnstigt als Eingabegm en die Bezirk-
seinteilung samt zugeordneter Raumstruktur und ergibt far jeden Bezirk i die
QuellsummenQi(g) und ZieIsummenZi(g), also die insgesamt von den Bezirken aus-
gehenden bzw. ein ie enden Verkehrsstmme, ggf. getrentnach Ziel-Aktiviaten
oder Quelle-Ziel-Gruppeng.

Die Verteilung (engl: Trip distribution ): bestimmt zu jeder (durch Qi(g)
beschriebenen) Quelle die zugeherigen Ziele und zu jedendlrch Zi(g) beschriebe-

nen Ziel die Quellen\/ij(g), ergibt also die durch die Verkehrsstrommatrix beschriebe
nen Wege/Ortsveranderungen.

In der Aufteilung: (engl: Modal split ) werden jedem durchVj de nierten
Weg von Bezirk i nach Bezirk j die Verkehrsmittelanteile (\Modi") zugeordnet,
man erhalt also Verkehrssteme Vjx von i nach j mit Verkehrsmittel k (z.B.

Kfz,Rad,OPNV, zu Fu): V.
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Figure 2.6.: Isochronen mit Ausgangspunkt Dresden-Post@tz unter Bemscksichtigung
der OPNV-Fahrplane (Sommer 2006) und der Fuwege. Das linke Bid
ist far 15:02 und das rechte far 20:50. Es gibt auch einen @ien
Film far den Zeitraum zwischen 0 h und 12 h.| (Ersteller von Bild und
Video: Matthias Muller; Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung)

In der Umlegung: (engl: Network assignment ) wird schlie lich far jeden
Weg und jedes Verkehrsmittel in Abhangigkeit der Zeit (Zeitscheibet) eine Route
im Streckennetzwerk gesucht, was letztendlich zu einer Védehrsbelastung oder
\Belegung” M(t) des Elementsl in Zeitscheibet fuhrt. Die Streckenbelastung
kann z.B. in Fahrzeuge pro Stunde auf dem Streckenabschnitt angegeben werden
(siehe Abb.[Z1) oder im Falle dese entlichen Verkehrs alsZahl der OV-Passagiere
in dieser Stunde auf Abschnitt | zwischen zwei Haltestellen. Im Falle des meist
wichtigsten Modus, des Kfz-Verkehrs, kann man die Belegundetztendlich durch
Querschnittsdetektoren (Fahrzeugzahlung) messen und @i Modelle damit kalibri-
eren.

Zu beachten ist die doppelte Ruckkopplung: Zunachst hangt der (zeitlich) kdarzeste Weg,
also die Routenwahl far ein gegebenes Verkehrsstrommatxelement, von der aktuellen
Verkehrsbelastung ab, so dass man innerhalb eines Umlegusgrhrittes iterieren muss
(innere Ruckkopplungsschleife). Des Weiteren hangen ach die Wege selbst, also die
Verteilungs- und Aufteilungsschritte, vom Streckennetz und seiner Belastung ab, so dass
das Umlegungsergebnis auch auf die Verteilung nackkoppélau ere Ruckkopplungsschleife).
Diese Ruckkopplungen sind in Abb.[ZT durch roten Pfeile gkennzeichnet.

Schlie lich sind Verteilung und Aufteilung in dem Sinne aneinander gekoppelt, dass
man fur die Verteilungsrechnung eigentlich das Ergebnis @r Aufteilung und umgekehrt
berstigt. Dieses Problem wird durch die simultane Ver- und Aufteilung gelest.

Der ersten Schritte dieses 4-Stufen-Verfahrens (Verkeheszeugung) beschreibt die
Nachfragemodellierung , wahrend in den nachfolgenden Schritten die Nachfrage (Vikehrsstrom-
matrix, Streckenbelastung) an das Angebot (die durch Straen, Gehwege und da®)V-
Angebot charakterisierte Infrastruktur) angepasst wird. Dabei ist, wie in der sonstigen

32


http://www.mtreiber.de/vkoek/download/Isochronen_Vormittag.avi

2. Allgemeines zur Verkehrsplanung

[ Simultanes Verfahren j
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Figure 2.7.: Die 4 Schritte des klassischen Prozesses derrkehrsplanung.

Wirtschaft, die Nachfrage vom Angebot abhangig, was z.B. de Problematik des in-
duzierten Verkehrs  zur Folge hat.

Das Beispiel in Abb. [Z.8 soll verdeutlichen, dass das Ergeliseiner geplanten verkehrlichen
Ma nahme wllig gegenintuitiv sein kann, aber mit den Mitt eln der Verkehrsplanung
prognostiziert werden kann, so dass teure Fehlplanungen vmieden werden kennen.
Man kennte z.B. auf die Idee kommen, die in dieser Abbildungdargestellte Verkehrssit-
uation mit einer hohe Nachfrage von Bezirk bzw. KnotenpunktA nach B, welche bisher
nuruber die Routen 1 und 2 befriedigt werden kann, durch denBau einer dritten Bracke
(gestrichelt) zu verbessern. Nicht in allen Fallen ware dies eine gute Entscheidung. Im
Extremfall tritt sogar das Paradoxon auf, dass die Verkehrsituation durch die neue
Bracke verschlimmert wird, so dass deren Bau de nitiv keine sinnvolle Ma nahme ware.
In jedem Fall erlaubt die Verkehrsplanung eine quantitative Beurteilung des Nutzens
und damit eine serimse Kosten-Nutzen-Analyse.

2.6. Einige Gedanken zur mathematischen Modellierung

Pantha rhei (alles iet)
Heraklit

Ein Grundprinzip der mathematischen Modellierung ist es, Modellparameter von den
Input-Daten zu unterscheiden. Dabei handelt es sich um zwemethodologisch wellig
unterschiedlichen Kategorien von Informationen3

Modellparameter, bei Modellen der Verkehrsplanung auctiVobiliatsparameter

3Im Kontext von Naturwissenschaften entspricht die erste Kateg orie den \Naturkonstanten", die zweite
Kategorie den \Anfangsbedingungen".
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2. Allgemeines zur Verkehrsplanung

—
L-l
Weg 1

j Weg 2

Figure 2.8.: Umlegung der VerkehrsnachfrageQag von A nach B. Was geschieht nach
Bau der Brucke?
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Figure 2.9.: Die Mittelwerte der faglichen Reisezeiten fsr verschiedene Verkehrsmodi
(aus den statistischen Daten der UK National Travel Survey, 1972-98, nach
R. Kelbl and D. Helbing (2003), New Journal of Physics 5, 481-48.12.) In
anderen Landern wird ein leichter Anstieg des faglichen Reisezeitbudgets
beobachtet.
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2. Allgemeines zur Verkehrsplanung

u FuRganger v
Radfahrer

Bus-Passagiere .

Kfz-Fahrer a

4we " ——
W*EVA(w)/norm

Dichtefunktion f(t)

6 8 10 12
Skalierte Reisezeit t/<t>

Figure 2.10.: Dichtefunktion der Verteilung des taglichen Gesamt-Reisezeitbudgetsy fur
die verschiedene Verkehrsmodk. Die Kurven sind ar jedes Verkehrsmit-
tel auf den jeweiligen Erwartungswert skaliert (vgl. Abb. 2.9), mit z.B.
E()n 40 min und E ( ), = 75 min. (Nach R. Kelbl and D. Helbing
(2003), New Journal of Physics 5, 48.1-48.12.)

oder Kennwerte genannt, charakterisieren dasallgemeine Verhalten des Unter-
suchungsgegenstandesBei Verkehrsplanungsmodellen beschreiben sie daalige-
meine Mobiliatsverhalten, z.B. Hau gkeit bestimmter Fahrten pro Bezugsper-

sonenzahl und Zeiteinheit, mittlere Reisezeiten, oder digelative Praferenz ver-

schiedener Verkehrsmittel. Mobiliatsparameter sollten weitgehend unabhangig
von der G e und Auspragung des konkret zu untersuchenden Systems sein,
gunstigstenfalls auch wber Jahrzehnte nahezu konstant.

Um diesen Ziel noch mher zu kommen, wird in vielen Ansatze, z.B. im in den
folgenden Kapiteln besprochenen Kennwertmodell, der Ver&ghrsstrom in bezasglich
Umfang, Reiseweite und Zeitcharakteristik meglichst verhaltenshomogene Nutzer-
gruppendisaggregiert, z.B. in die in folgendem Abschnitt zu besprehendenQuelle-
Ziel-Gruppen.

Input-Daten  beschreiben diespeziellen Eigenschaften des konkret zu untersuchen-
den Systems Im Verkehrsplanungs-Kontext sind dies z.B. Gm e und Struktur des
Untersuchungsgebietes, z.BBewlkerungsmerkmale wie Einwohnerzahl, Zahl

der Erwerbstatigen, Kinderanzahl etc, aber auch Strukturmerkmale  wie Zahl

der Arbeits- und Schulplatze, Zahl der Kneipen, Quadratmeterzahl an Einkaufsachesowie,
und schlie lich das konkret vorhandene Verkehrsnetz

Abb. zeigt, dass z.B. die faglichen Reisezeiten uber Jahrzehnte weitgehend konstant
sind. Die Abbildung gilt far England, wo keinerlei signi k ante Anderungen festzustellen
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2. Allgemeines zur Verkehrsplanung

sind. In den meisten anderen Landern wurde ein Anstieg zwishen 0.1 % pro Jahr und
0.5% pro Jahr festgestel, was jedoch weitaus \konstanter" ist als etwa die mittlere
Reiseweite bzw. Geschwindigkeit, deren relative Anstiegaten etwa das Zehnfache be-
tragen. Selbst vor einem Jahrhundert () war die mittlere Rdasezeit in den USA (etwa
60 Minuten, nahezu ausschlie lich zu Fu) vergleichbar mit der heutigen (etwa 80-90
Minuten). Wahrend die Frage eines konstanten Reisezeitbdgets mitunter kontrovers
diskutiert wird, ist sie doch als Mobililatsparameter fa r die im Folgenden zu besprechen-
den Modelle der Verkehrsplanung zweifellos geeigneter alie Reiseweite, vor allem, wenn
man sie in Abhangigkeit von verschiedenen Personengruppe(z.B. Berufstatige/Rentner,
Besitzer und Nichtbesitzer von Kfz) de niert. Sie macht z.B. die Aussage, dass die
Verkehrsleistung deutlich zunehmen wird, wenn der Flugvekehr an Bedeutung gewinnt.

Eine weitere zeitlich nahezu konstante Gm e und damit ein guter Mobiliatsparameter
ist die Mobiliatsrate (globales spezi sches Verkehrsaufkommen), welche je nacRer-
sonengruppe 3 bis 4 Wege/Tag betagt. Damit sind auch die Zagen pro Weg nur
schwach verkehrsmittel- und zeitabhangig. Die Verteilung der Reisezeiten gehorcht
ebenfalls einer weitgehend universellen Funktion (Abb.2I0), was Parameter far eine
Reisezeitverteilung (insbesondere in Logit-artigen Modien) ebenfalls zu wichtigen Mo-
bilimtsparametern macht.

Eine noch universellere G e als die Reisezeit pro Fahrt aler die @agliche Reisezeit
ware der Aufwand, gemessen in Einheiten des physiologiselm Energiebedarfs. Diese
ist, wie eine Untersuchung von Helbing und Kelbl zeigt, far alle Verkehrsmodi in etwa
gleich. Da z.B. Radfahren anstrengender ist als Bahnfahregrentspricht das der Tatsache,
das mit dem Rad zunsckgelegte Wege tendenziell zeitlich kszer sind als OV-Wege (vgl.
Abb. 2.10). Da der \Energieaufwand" aber nicht das Kriteriu m der leichten Messbarkeit
erfullt und au erdem eher unanschaulich ist, ist dennoch de Reisezeit die geeignetste
Gm e, um den Aufwand zu beschreiben.

Verstndnisfrage:

Warum ist die Reiseweite (in km) kein gunstiger Mobiliatsparameter?

Unter welchen Umstanden sind Tagesganglinien die den Zeitverlauf
des Verkehrsnachfrage innerhalb eines Tages beschreibesjnnvolle Mo-
bilimtsparameter? Welcher der drei meglichen Mobiliteatsparameter ist i.d.R.
am aussageknaftigen: (i) Zahl der Einkaufsfahrten pro Peson und Tag; (ii)
Zahl der Einkaufsfahrten pro Laden; (iii) Zahl der Einkaufsfahrten pro m?
Ladenache?

Versendnisfrage:
Was ware bei strikter Gultigkeit eines konstanten Reisezitbudgets die Konse-
quenz einer Zunahme von Verkehrsstaus: (i) steigender Krégto verbrauch,
(ii) konstanter Kraftsto verbrauch, oder (iii) sinkender Kraftsto verbrauch?

“Beispielsweise im Rahmen der Verkehrserhebung Srv
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2. Allgemeines zur Verkehrsplanung

Nur dadurch, dass man von der konkret zu simulierenden Situgon weitgehend un-
abhangige Gm en \herauskristallisiert”, erhalt man e in Modell mit pradiktivem Wert:
Will man z.B. den Verkehr nach Neubau eines Gewerbegebietggognostizieren, wendet
man das Modell mit denselben Mobiliatsparametern an, die die gegenwartige Situa-
tion am besten beschreiben. Diese Parameterwerte werdennenalig durch Vergleich der
Modellaussagen mit der beobachteten Wirklichkeit, der sog Kalibrierung , ermittelt.
Das neue Szenario wird einzig und allein durch geanderte lput-Daten bei konstanten
Mobilimtsparametern beschrieben.

Grundsatz der mathematischen Modellierung: Trenne die Input-Daten von
den Modellparametern. Die Modellparameter sollten meglchst konstant und die
Input-Daten meglichst gut messbar oder ermittelbar sein!
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3. Verkehrserzeugung

Aktivitatenwahl
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Verkehrs- Verkehrs-
aufteilung umlegung

Verkehrsmittel- Routenwahl
|

VRN AN

Ziel j

Verkehrs-
verteilung

Zielwahl

b

V.

i

Start i

Einteilung in Quell-und Verkehrsstrom- verkehrsmittelfeine Strecken-
Verkehrsbezirke Zielverkehr matrix Verkehrsstrom- belastung im
matrix Verkehrsnetz

3.1. Allgemeines

Das Ziel der Verkehrserzeugung ist die Bestimmung der von jedem Verkehrsbezirk
ausgehenden Verkehrsstmme, deQuellsumme Q; und der zu jedem Bezirk hinge-
henden Verkehrssteme, derZielsumme Z;, gemessen in Wegen pro Bezugszeitraum,
ublicherweise Wegen pro Tag. Bei der Quellsumme ist es daldarrelevant, wo die
Fahrten hingehen, wahrend bei der Zielsumme die Herkunft mcht interessiert. Diese
Verkehrsstrommatrix Vjj voni nachj, welche die Quellen im Bezirki mit den Zielen
im Bezirk j verknupft, wird erst im machsten Planungsschritt der Verkehrsverteilung
ermittelt.

3.2. Kennwertmodell der Erzeugung

Bei einem Kennwertmodell — werden die in Abschnitt 28 diskutierten grundsatzlichen
Uberlegungen konsequent angewandt, d.h. die Nachfrage irevhaltenshomogene Schichten
disaggregiert und damit die Modellierung nach System- bzw. Input-Daten und Mo-
bilimtsparametern (\Kennwerte") unterschieden.

Die Input- bzw. Systemdaten der Erzeugung sind dieRaumstrukturdaten (val.
Abb. BZ), welche sich je nach Bezirk stark unterscheiden émnen. Zwischen den Raum-
strukturdaten und dem Verkehrs uss vermitteln die Mobilirtsparameter , im hier
vorgestellten Modell auchKennwerte genannt. Sie beschreiben das allgemeine quell -
und zielseitige Mobiliatsverhalten, weitgehend unabhangig vom konkreten Bezirk. Diese
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3. Verkehrserzeugung
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Figure 3.1.: Die Verkehrserzeugung bestimmt die Quell- und Zielsummen der
verkehrsstrommatrix.

Unabhangigkeit wird in drei Stufen erreicht:

1. Unabhangigkeit von der G e der Bezirke . Dies wird durch die De nition
der Mobiliatsparameter als spezi sche G en de niert, z.B. als Fahrten pro
Bezugszeitraum (meist ein Werktag) und pro Person erreicht

2. Unablangigkeit von der Struktur der Bezirke . Nun hat aber ein weitge-
hend von Rentnern bewohnter Bezirk auch bei gleicher Einwoherzahl ein beasglich
Zeitverlauf und Umfang anderes Mobilitatsverhalten als en vorwiegend von Ar-
beitern bewohnter Bezirk, ein Wohnbezirk eine andere Verkirscharakteristik als
ein Industriebezirk. Au erdem ist der Verkehr an Wochenenden von dem an Ar-
beitstagen grundlegend verschieden. Um bei der De nition @ér Kennwerte auch
noch weitgehend unabhangig von derStruktur der Bezirke zu werden, teilt man
die Verkehrsstmme in elementare und bezdglich des Mobifatsverhaltens verhal-
tenshomogeneTeilmengen oderSchichtenauf. Dies kann auf zwei Arten geschehen:

Disaggregierung der Wegekategorien nach dediel-Aktiviaten , 2.B. wird
ein \Arbeitsweg" (Weg zur Arbeit) von einem \Einkaufsweg", einem \Weg
nach Hause" und \sonstigen Wegen" (z.B. um am Zielort Sport a1 treiben
oder ins Kino zu gehen) unterschieden.

Disaggregierung nach sogenannteruelle-Ziel-Gruppen  (QZG). Hierbei
werden die Aktivilaten am Ausgangs- und am Zielort symmetrisch behan-
delt, wahrend bei der erwahnten Disaggregierung nach (Zel-)aktiviaten die

Herkunft unbensacksichtigt bleibt.

Generell kann man bei gleicher Datenanforderung den verkehmit Quelle-Ziel-
Gruppen genauer modellieren, so dass dieser Ansatz im Weitn verfolgt wird.
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3. Verkehrserzeugung

Bezirk 1

Figure 3.2.: Grundlage des Kennwertmodells der Verkehrsplhung sind Verkehrsbezirke
und zugeordnete Raumstrukturdaten in zwei Kategorien: Pesonengruppen
wie Zahl der Einwohner, Schaler etc. und Strukturmerkmale wie Zahl der
Arbeitsplatze und Angebot an Einkaufsmeglichkeiten, z.B. in m2. Damit
werden z.B. Wohnbezirke (Bezirk 1, die Gm e der Symbole deitet die rel-
ative Bedeutung der entsprechenden Raumstruktur an), Gewdbegebiete
(Bezirk 2) und Mischgebiete (Bezirk 3) unterschieden.

3. Unablengigkeit von der Zeit Mit den QZG wird es auch meglich, den unter-
schiedlichenzeitliche Verlauf der Verkehrsnachfrage der verschiedenen Schichten
bzw. QZG durch sog. Tagesganglinien (TGL) zu modellieren, siehe den Ab-
schnitt B.6l Damit kann z.B. eine Rush-hour von sonstigen Zgen und auch die
unterschiedlichen Verkehrsrichtungen des Verkehrs in detvormittags- und Nach-
mittagsstunden detailliert beschrieben werden. Dies ist m wesentlicher Grund
daifar, dass eine Disaggregierung in QZG wesentlich schéere Aussagen erlaubt.

Mit der De nition der Quelle-Ziel-Gruppen lasst sich nun d as Ziel der Verkehrserzeugung
mit dem Kennwertmodell angeben:

Verkehrserzeugung mit dem Kennwertmodell: Bestimme in allen Bezirkeni
und fur alle Quelle-Zielgruppen g die QuellsummenQ? und ZieIsummenZig anhand
der Raumstrukturdaten und Mobiliatsparameter (Kennwer te).

In den folgenden Unterabschnitten[3.8 -[3.6 werden die gerad eingefshrten Begri e
de niert und raher erlautert.
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3. Verkehrserzeugung

| 5er | Wohnung | Arbeit | Sonstiges|
Wohnung - WA WS
Arbeit AW - SS
Sonstiges SwW SS -

Table 3.1.: 5er Einteilung in Quelle-Ziel-Gruppen

3.3. Quelle-Ziel-Gruppen

Ebenso wie die Auswahl der Verkehrsbezirke gilt es bei der Daition der QZG-Einteilung
sowohl konzeptionelle als auch pragmatische Kriterien zu eachten:

Die QZG sollen meglichst verhaltenshomogen sein, z.B. baglich Tagesverlauf der
Nachfrage, Wegezahl und Reisezeit pro Weg. Dies ist das witihste Kriterium,
welches das Konzept der QZG uwberhaupt erst motiviert.

Die zur QZG geherige Bezugspersonenanzahl und Informatizen zu den jeweiligen
Strukturmerkmale mussen (z.B. von bebherdlicher Seite ais) verfagbar sein.

Der Anteil am Gesamtverkehr sollte nicht zu klein sein. Sonslohnt sich einerseits
die Analyse nicht, andererseits lasen sich die zu solchen @Zgeherigen Kennwerte
empirisch schwer ermitteln.

Die Tabellen[31 und[3.2 zeigen zwei hau g verwendete QZG-teilungen. Rar detail-
liertere Untersuchungen werden bei entsprechender Dateagje auch feinere Einteilun-
gen eingesetzt, z.B. eine 19er QZG-Einteilung mit zusatithen QZG wie \Wohnen-
Uni", \Wohnen-Freizeit" oder \Arbeiten-Diensterledigun g" und entsprechenden QZG
far die entgegengesetzten Stmme. Um das Kriterium des riht zu kleinen Anteils am
Gesamtverkehr zu erdllen, werden teilweise mehrere Maixelemente der Tabellen (z.B.
EB, Einkauf-Bildung) zu einer summarischen QZG (AS, SA oderSS) zusammengefasst.
Prinzipiell werden

Fahrten von und zur Wohnung immer detailliert betrachtet,

bei Fahrten von und zur Arbeit nur \Wohnen" oder \Sonstiges" (bzw. in der
Fanfer-Einteilung nur \Sonstiges") unterschieden,

alle Fahrten, welche weder Wohnung noch Arbeit als Quelle oér Ziel haben, zu
\SS" zusammengefasst.

Zu jeder Quelle-Ziel-Gruppe geherenBezugspersonengruppen , die eine Unter-
menge der Einwohner darstellen, sowieStrukturmerkmale , die solche Fahrten erst
induzieren. Hat man z.B. eine QZG \Wohnen-Arbeit" (WA), so i st dies nur ar Er-
werbstatige relevant, welche far WA daher die Bezugspersnengruppe darstellen. Erzeugt
werden WA-Wege durch Arbeitsplatze, welche daher das zur @G \WA" geheriges
natarliches Strukturmerkmal darstellen. Eine Ubersicht gibt Tabelle 3:3.
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Anteil 1-v

Bezirk 3

3. Verkehrserzeugung

Bezirk 1

Anteil 1-v

Bezirk 2

Figure 3.3.: Bei der Erzeugung interessieren nur die Summe@? und Zig der Quell-

bzw. Zielsteme von bzw. aus Bezirki, allerdings beim Kennwertmod-
ell disaggregiert in verschiedene Quelle-Ziel-Gruppen (2G) g. Des Weit-
eren wird zwischen Binnenverkehr (Quellen und Ziele liegerinnerhalb des
Planungsgebietes) und externen Verkehr (Quelle, Ziel, odebeides liegen
au erhalb) unterschieden. Nur die Binnenanteile (u far den Heimatverkehr,

v fur von Struktureinheiten erzeugten Verkehr) gehen in die Quell- und
Zielsummen ein. Dargestellt sind far Bezirk 1 (Wohngebie) die Quellsum-
men aller von der Wohnung ausgehenden QZG (Typ 1, (blaue Pf&) sowie
die Quellsummen aller von Arbeitsplatzen ausgehenden QZQGrote Pfeile).

In Bezirk 3 (Gewerbe- und industriegebiet) sind die Zielsunmen alle zu
Arbeitsplatzen hinfishrenden QZG (rote Pfeile) gekennzeichnet. Je gm er

die zur jeweiligen QZG geherige Personengruppe bzw. je beditender die
entsprechende Raumstruktur ist, desto gm er sind bei korstanten spezi-
schen Verkehrsaufkommen und Erzeugungsraten die entspehenden Sum-
mensteme (Dicke der Pfeile).
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3. Verkehrserzeugung

| 13er | Wohnung | Arbeit | Kinder | Bildung | Einkauf | Sonstiges|
Wohnung - WA WK WB WE WS
Arbeit AW - AS AS AS AS
Kinder KW SA - SS SS SS
Bildung BW SA SS - SS SS
Einkauf EW SA SS SS - SS
Sonstiges SwW SA SS SS SS -

Table 3.2.: 13er Einteilung in Quelle-Ziel-Gruppen

Stehen die fur eine feinere QZG-Einteilung notwendigen Dé&n der enstprechenden
Strukturmerkmale, z.B. Kindertagesstatten-Pltze, ni cht zur Verfagung, ist eine Auswer-
tung nicht meglich und es muss durch Zusammenfassung der ¢sprechenden QZG eine
gmebere QZG-Einteilung verwendet werden.

Aufgabe: Zusammenfassung von Quelle-Ziel-Gruppen

Wie werden bei einer Zusammenfassung von der 13er-Einteiig der QZG in eine
Ranfer-Einteilung die entsprechenden Bezugspersonengppen, Strukturmerkmale,
spezi schen Verkehrsaufkommen und Erzeugungsraten zusamengefasst? Geben
Sie die neuen Gm en in Abhangigkeit der alten an. Ist eine Disaggregierung von
der Ranfer in eine 13er-Einteilung ebenso problemlos metich?

3.4. Mobiliatsparameter

Da die einzelnen QZG beasglich des Mobiliatsverhaltensweitgehend homogene Anteile
am Verkehrs uss darstellen, kann man sie durch Parameter odr Kennwerte beschreiben,
welche nur in engen Grenzen variieren. Die Kennwerte lassesich dabei zu zwei Kat-
egorien zusammenfassen, den auf die Bezugspersonengruppreezogenenspezi sches
Verkehrsaufkommen  und den auf die Strukturmerkmale bezogenerErzeugungsraten

3.4.1. Spezi sches Verkehrsaufkommen

Das spezi sche Verkehrsaufkommen 9 gibt die mittlere Anzahl der von einer

Bezugsperson verursachten Wege in der Quelle-Ziel-Gruppeg im Bezugszeitraum
(eblicherweise: ein Werktag) an.

Also z.B. WA =Zzahl der WA-Wege pro Erwerbstatiger und Werktag, WX = Zzahl der
WK-Wege pro Kleinkind und Werktag. Da bei WK-Wegen meist auch die Eltern mitge-
hen (welchenicht zur Bezugspersonengruppe far WK geheren!), ist WK wblicherweise
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3. Verkehrserzeugung

Quelle-Ziel- Bezugspersonen- Spezi sches | gy ityrmerkmal | Er28YU-
Gruppe g Verkehrsaufkog‘g gungsrate
gruppe n; :

g men 9 g

WA Erwerbstatige 0.7 Arbeitsphtze 0.8

AW Erwerbstatige 0.6 Arbeitsplatze 0.7

o 1.2 (> 1wg. | Kindergarten-

WK Kleinkinder Eltern) Phize 2.0

KW Kleinkinder 1.0 Kindergarten- 1.7
Phtze

WB Schuler 1.1 Schulphtze 1.1

BW Schuler 1.0 Schulphtze 1.0

WE Einwohner 0.4 m? Einkaufsache | 0.2/m?2

EW Einwohner 0.5 m2 Einkaufsache | 0.25/m?2

WS Einwohner 0.4 AP im tertaren 0.8
Sektor

SW Einwohner 0.4 AP im tertaren 0.8
Sektor

AS Erwerbstatige 0.2 AP Im tertaren 0.4
Sektor

SA Erwerbsatige 01 AP im tertiaren 02
Sektor

SS Einwohner 0.4 AP im tertaren 1.2
Sektor

Table 3.3.: Die zu verschiedenen Quelle-Ziel-Gruppen gehnigen Bezugspersonen-
gruppen, Strukturmerkmale, spezische Verkehrsaufkommae und Erzeu-
gungsraten. Ein Wert WA =0:8 bedeutet z.B., dass pro Bezugstag (Werk-
tag!) und pro Bezugsperson (Erwerbstatiger) im Mittel 0.8 WA-Fahrten

Da die Zuordnung teils nicht eindeutig ist (z.B . Ladenache

oder Beschaftigtenzahl im tertaren Sektor als Struktur merkmal bei \WE"

oder \EW", oder Kleinkinder bzw. Kleinkinder+Eltern als Be zugspersonen-
gruppe bei \WK" und \KW"), sollte man eine einmal gewahlte Z uordnung
konsequent beibehalten.

statt nden.
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3. Verkehrserzeugung

gmer als 1. Gehen z.B. 60% aller Kinder von der Wohnung direkt in die Kita, jew-
eils begleitet von einer Person, ergibt dies WK = 0:6 2 = 1:2 Bei Vollbelegung der
Kita-Pltze ergibt sich analog far die Erzeugungsrate WK =1:0 2 =2 (vgl. Tabelle

3.3).

Versendnisfrage:
Warum ist es nicht so ganstig, bei der QZG \WK" die Bezugspersonengruppe

als \Kinder+Eltern" zu de nieren?

Versendnisfrage:
Warum ist “WA gmerals W2

3.4.2. Erzeugungsrate

Die Erzeugungsrate 9 gibt die mittlere Anzahl der von einer Struktureinheit
verursachten Wege in der QZG g im Bezugszeitraum (gblicheweise: ein Werktag)
an.

Also z.B. WA = Zahl der WA-Wege pro Arbeitsplatz und Werktag, WK = zahl der
WK-Wege pro Kita-Platz und Werktag, WE = Zahl der WE-Wege pro m? Einkaufsache
und Werktag. Man beachte, dass 9 einheitenbehaftet sein kann wie im letzten Beispiel

(vgl. Tabelle 33)

Verstindnisfrage:
Warumist WK gmerals WK ? Warum ist dies vor allem in Westdeutschland

im Vergleich zu Ostdeutschland so? Warum gilt bei den QZG WB wd BW
hingegen VB WB pzw. BW i)

3.4.3. Empirische Ermitlung der Mobiliatsparameter
Eine Aktivietenkette ist die Folge der \Aktiviaten" wahrend eines Tages, z.B.
w! K!I A" E! K W!I FI1 W:

Der Vorteil der Aktiviatenketten ist, dass man sie direkt (ohne dass man z.B. das
Konzept der Quelle-Ziel-Gruppe erklaren muss) in einer Unirage erheben kann. Da
man jedoch jeder Aktivitatenfolge (z.B. W ! K) eine Quelle-Ziel-Gruppe zuordnen
kann, eignen sich Aktivilatenketten sehr gut zur empirischen Bestimmung der Mo-
bilimtsparameter. Fallt eine Aktiviat nicht in das Sc hema einer bestimmten QZG-
Einteilung (wie z.B. die Aktiviat \F" (Freizeitaktivite at), fallt sie unter \Sonstiges".
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3. Verkehrserzeugung

Erwerbstiitige Sonstige Einwohner
(60% der Gesamtbevolkerung)

a a
TN N

G ey e E R R s [

o o 0 3
Figure 3.4.: Beispiel von aggregierten Aktivilatenketten

Verstndnisfrage:

Ordnen Sie den Wegen obiger Aktiviatenkette die Quelle-Zel-Gruppen
beasglich der Fanfer und 13er-Einteilung zu!

Mittelt man die so erhaltenen Hau gkeiten von Wegen in einer QZG uber alle Befra-
gungsteilnehmer einer bestimmten Bezugspersonengruppedl. Tabelle[3:3), erhalt man
aggregierte Aktiviatenketten wie in Abb. 3.4] Man kann au ch den Anteil der Wege, bei
der eine bestimmte Aktiviat das Ziel oder die Quelle ist, auftragen (Abb. B.5).

Aufgabe
Ermitteln Sie aus den aggregierten Aktivimtenketten die spezi schen

Verkehrsaufkommen WA AW~ WE = EW ynd  SS jeweils far die Ser und
13er-Einteilung!

Versendnisfrage:

Kann man aus der Abb. der relativen Hau gkeiten der Aktivit aten und
einer als bekannt vorausgesetzten mittleren Gesamtwegekbohne zusatzliche
Annahmen die spezi schen Verkehrsaufkommen bestimmen?

3.5. Binnenanteile

Als weitere G en, welche in ihrer Rolle zwischen Modell-und Systemparametern ste-
hen, gehen dieBinnenanteile des Heimatverkehrs u; und die Binnenanteile des
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3. Verkehrserzeugung

Wegezwecke

sonstiger Zweck Arbeit/Dienstweg dienstlich/
2% 13% geschiftlich
2%
/ /

e Schule/
Wohnung ’Ausbildung
41 % 6%

Einkauf
11 %

private
Erledigung
7%
Kinder-

Freizeit einrichtung Holen/Bringen
13 % 1% 4%

Figure 3.5.: Relative Hau gkeiten von Aktiviaten aus de r SrV-Verkehrserhebung (Sys-
tem relevanter Verkehrserhebungen, 2003)

von den Strukturmerkmalen erzeugten Verkehrs v; in die Erzeugungsrechnung
ein, vgl. Abb. B.3. Die jeweiligen Binnenanteileu; und v; gelten dabei sowohl far Wege
von den Wohnungen bzw. Strukturmerkmalen als auch far Wegezu Wohnungen bzw.
Strukturmerkmalen. Diese Anteile kann man durch entsprectend gro e Untersuchungs-
gebiete sehr nahe an 1 heranbringen. Sie hangen schwach vden Bezirken ab.

Verstndnisfrage:
In welchen Bezirken sind die Binnenanteile am kleinsten? Wa muss man
machen, um exaktu = v = 1 far alle Bezirke zu erhalten?

3.6. Tagesganglinien

Die Tagesganglinien geben die zeitliche Verteilung der Verkehrssteme in Formvon
relativen Hau gkeiten fdar jede Zeitscheibe an. Eine Zeitscheibe entspricht meist einem
1-Stunden-Intervall, vgl. Abb. In der Abbildung sieht man den Vorteil der Disag-
gregierung in QZG sehr deutlich, da z.B. die WA-Wege einen gaz anderen Zeitverlauf
haben als die AW-Wege. Wenn zudem die Strukturmerkmale unsynmetrisch verteilt
sind, ergibt dies auch im Gesamt uss zu unterschiedlichen &geszeiten unterschiedliche
Vorzugsrichtungen. Sind z.B. die Arbeitsplatze in der Stadt und die Wohnungen hauptsachlich
im Umland, ergibt dies in den morgendlichen Stunden Verkehhaupsachlich stadteinwarts,
Abends stadtauswarts. Diese far viele Aspekte der Verkemlmssteuerung und -planung (z.B.
Lichtsignalregelungen) sehr wichtige Tatsache kennte ma ohne Quelle-Ziel-Gruppen
oder eine ahnliche Disaggregierung gar nicht systematistmodellieren!
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Figure 3.6.: Tagesganglinien far eine Auswahl von QuelleZiel-Gruppen.

Verstndnisfrage:
Wie sieht hingegen der komplette Satz an System- bzw. Input® en aus?

Bezirkseinteilung; fsr jeden Bezirk die Zahlen aller Bezugspersonengruppen und S trukturmerkmale germa
Tabelle B3]

3.7. Durchishrung der Verkehrserserzeugung mit dem
Kennwertmodell

Bei den Raumstrukturdaten gibt es Gm en, welche sehr gena bekannt sind, wie die
Einwohnerzahl, und welche, die weniger gut bekannt sind bzwbei denen die Ermittlung

der zugeordneten spezi schen Verkehrsaufkommen nur ungew meglich ist wie bei den

Arbeitsphatze, Einkaufsmeglichkeiten etc. Bei der Erzeugung entstehen aufgrund von
Uberbestimmtheiten Inkonsistenzen, welche natdrlich soaufgelest werden sollten, dass
die jeweils genauere Gm e, i.d.R. das Heimatverkehrsaldommen, unverandert bleiben

sollte. Dadurch ergeben sich bei der Berechnung unterschdéche Reihenfolgen, welche
Zu drei Typen von QZG fshren:

Bei QZG vom Typ | ist der Beginn der Ortsveranderung der Heimatstandort, zB.
WA, WK oder WS.

Bei QZG vom Typ Il ist das Ziel des Ortswechsels der Heimatstandort, z.B. AW,
KW oder SW. Zu jeder QZG vom Typ | gibt es eine korrespondiereie vom Typ
I mit selber Bezugspersonengruppe und Strukturmerkmal(a).
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3. Verkehrserzeugung

Schlie lich verbleibt i.A. eine einzige QZG vom Typ Il (SS, \Sonstiges{Sonstiges"),
bei@der weder der Beginn noch das Ziel der Ortsveranderung e Heimatstandort
ist.

3.7.1. Quelle-Ziel-Gruppen vom Typ |

Schritt 1: Heimatverkehr bzw. Quellsumme  De nition des spezi schen Verkehrsaufkom-
mens und des Binnenanteils einsetzen (z.bg = (WA)):

H?= QY= nf 9y (3.1)

n? ist die Zahl der Bezugspersonen der QZ@ (z.b. die Zahl der Erwerbstatigen
far WA) im Verkehrsbezirk i.

Y ist das spezi sche Verkehrsaufkommen (hangtnicht vom Bezirk i ab).

u; der Binnenverkehrsanteil bezdglich Wegen von und nach denHeimatstandort
(dessen Bezirksabhangigkeit lediglich schwach ist).

Schritt 2: Gesamtverkehr Summiert man uber alle Bezirke des UG, erhalt man fur
jede QZG g die Summe der taglichen Fahrtenim gesamten UG,

X X
vi=" HI= Qf (3.2)

Schritt 3: Zielsumme Zurachst wird, analog zu Schritt 1, die De nition der Erzeu -
gungsrate eingesetzt, um die vorlau gen Zielsummen zu erhlten (Vorlau ge Gm en
werden mit Tilden gekennzeichnet):

SJ-g ist die ma gebliche Strukturgme e der QZG ¢ im Verkehrsbezirk j (z.b. Zahl
der Arbeitsplatze far g = WA).

ist die Erzeugungsrate des entsprechenden Strukturmerkmsa.

vj ist der Binnenverkehrsanteil des vom Strukturmerkmal erzeigten Verkehrs (sowohl
zu als auch von den Strukturmerkmalen)

Auch mit den Zielsummen kann man durch Summation uber alle Bezirke die tagliche
Gesamtzahl der Wege der jeweiligen QZG im UG errechnen:

9= 29 (3.4)

1Der Arbeitsplatz wird meist als \zweite Heimat" betrachtet , so dass die Wege AS und SA den QZG-
Typen | bzw. Il zugeordnet werden.
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3. Verkehrserzeugung

Nun kann der Ges mtverkeBr, alsoalle Fahrten in der jeweiligen QZG, natsarlich nur
einen Wert haben: QY =, Z? (bei der Summation sind die laufenden Indices egal,
man kennte auch j vewenden). Da der Heimatverkehr genauer bekannt ist als dedurch
die Strukturmerkmale erzeugte verkehr die Quellsummen unerandert gelassen und die
Zielsummen aller Bezirke mit einem einheitlichen Faktor multipliziert, Z; = Zj, so
dass wieder gilt X X X

V9= QJ = zZ9= p (3.5)

Dies fahrt auf = V9=¢9 bzw. auf

V9
z? = . 20 (3.6)

3.7.2. Quelle-Ziel-Gruppen vom Typ Il

Da zu jeder QZG vom Typ | eine korrespondierende vom Typ |l exstiert, erhalt man

die Rechnung fur Typ Il aus der far Typ | durch Vertauschen d er Quellen und der Ziele.
Die Berechnung des Heimatverkehrs und des Gesamtverkehrstifar beide QZG-Typen

formal identisch:

Schritt 1:Heimatverkehr- bzw. Zielsumme

Schritt 2: Gesamtverkehr X X
vi= HI=  Z? (3.8)

[ [

Schritt 3: Quellverkehr
Po= §P Ovi; (3.9)
$9 = | J (3.10)
V9

Q= o @ (3.11)

3.7.3. Quelle-Ziel-Gruppen vom Typ Il

Diese Quelle-Ziel-Gruppe weist gegendber den QZG vom Typ und Il einige Besonder-
heiten auf:

Es gibt bei den verschiedenen QZG-Einteilungen (z.B. Fanér oder 19er) nur eine
einzige QZG von diesem Typ, namlich \SS".

Die Wohnung ist weder Quelle noch Ziel. Damit sind i.A. weder Quell- noch
Zielverkehr gleich dem Heimatverkehrsaufkommen.
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3. Verkehrserzeugung

Diese Unbestimmtheit wird ausgenutzt, um zusatzlich zu den schon in den QZG vom Typ
I und 1l vorgenommenen Korrekturen mit dem Ziel einer aumlichen Geschlossenheit
des Binnenverkehrs auch die Bedingung degerkehrlich  bzw. zeitlich geschlossenen
Zeitraums  zu erfallen:

Raumlichen Geschlossenheit bedeutet ja, daslar jede QZG g getrennt die Summe der
(Binnenanteile der) Quellen Q?uber alle Bezirke i gleich der entsprechenden Summe der
(Binnenanteile der) Ziele Zig ist. So ist ja \Binnenverkehr" de niert: Der Beginn eines
Weges innerhalb des UG muss auch im UG enden:

Q= z2=v?o (3.12)
=il i=1
Dies gilt auch far die QZG SS. Zusatzlich ergibt die Annahme verkehrlich geschlossener

Zeitmume (z.B. 1 Tag) far jeden Bezirk die Bedingung, dass die Quellsummaber alle
QZG gleich der Zielsumme ist:

5;13}@der19 5;13)@der19
QY = Z (3.13)
g=1 g=1
Die Korrektur der Quell- und Zielusse gema dieser Bedin gung nennt man auch

Randsummenausgleich . Wir nehmen nun die QZG SS f¢r den Randsummenausgleich
her und schreiben GI. [3.1IB) als

X g, Ass. X g, -SS
Qi+ Q= Zi+ Z (3.14)

g= 1l g=1ll
P
wobei =111 die Summation uber alle Quelle-Ziel-Gruppeng vom Typ | und Il (also
bei der 5er-Einteilung uber WAWS, AW, SW) ist.

Schritt 1:  Auch hier wird der Heimatverkehr und der Gesamtverkehr gena wie bei
den beiden anderen Typen berechnet:

HZ (3.15)
Vo = HO (3.16)

I
=]

Q

«
i<y

Der Unterschied ist aber, dassH;? weder Quellsumme noch Zielsumme far den Bezirk
i ist. Vielmehr ist es dasvon Bezirk i verursachte Verkehrsaufkommen in i.A. anderen
Bezirken.

Schritt 2:  Da bei der QZG vom Typ Ill sowohl Quellen als auch Ziele Strukurmerk-

male wie z.B. Laden, Freizeitmeglichkeiten, Kneipen etc sind, werden in dieser QZG
sowohl der Quell- als auch der Zielverkehr von den StrukturnerkmalenS; mit entsprechen-
den Erzeugungsraten >° verursacht. Der GesamtverkehrV9 = V3% wird dabei so auf
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3. Verkehrserzeugung

die einzelnen Bezirke aufgeteilt, dass jeder Bezirk propdional zu S jSS gewichtet wird.
Nur in dieser QZG muss man au erdem bei den spezi schen Verkarsaufkommen un-
terscheiden, ob der Quell- oder der Zielverkehr gemeint isl Diese Unterscheidung ist
aber eher theoretischer Natur, da aufgrund der verlangten grkehrlichen Geschlossenheit
sowieso Korrekturen netig werden, so dass wir in diesen vdau gen Schritt die Quell-
und Zielstmme gleichsetzen, also zunmachst identisch aludie Bezirke verteilen:

SSS sSy,

@S = 255= vssp (3.17)
i J

Schritt 3:  Um nun die Randausgleichs-Bedingungern (3.13) bzw[ (3.14)uzerfallen und
auch, um den SS-Gesamtverkeh@>S+ ZSSin den Bezirkeni proportional zu der Anzahl
an SS-Strukturmerkmalen zu lassen, setzen wir

S5 = QP+ b (3.18)
z8% = 5% by (3.19)
wobei, um weiterhin die umliche Geschlossenheit[(3.12¢u gewahrleisten,
X
b =0 (3.20)

gelten muss. Aus [3:I#) und der Symmetrie zwischen Quellennd Zielen, @SS = Z5S,
erhalt man 1 X

b (z? Qb (3.21)

|
P g=1ll
wobei ., die Summe uber alle QZG vom Typ | und Il, also z.B. bei der 5er-
Einteilung WA, WS, AW und SW, darstellt. Wegen der Erfsllun g der mumliche Geschlossen-
heit fur alle Q; und Z; aus den QZG-Typen | und Il ist die Bedingung der mumliche

Geschlossenheit,[[3.20), ebenfalls erfallt.

Versendnisfrage:
Geben Sie den kompletten Satz an Modell- bzw. Mobiliatspaametern der
Erzeugung an. Denken Sie dabei an spezi sche Verkehrsaufikonen, Erzeu-
gungsraten, Binnenanteile und Tagesganglinien.

9; 9 (hangen gar nicht oder nur schwach von den Bezirken ab!), uig;vig (gm er, d.h. nahe 1, im Zentrum,
kleiner in den Randbezirken), W-?-GL (hangen gar nicht oder nur schwach von den Bezirken ab)

2Bei Lohse sind anstattdessen unterschiedliche Strukturgre en far Quell- und Zielverkehr de niert, was
aber eigentlich nicht sinnvoll ist, da man ja in der QZG jedes Z iel auch wieder verRsst; hingegen
kennen die spez. Verkehrsaufkommen unterschiedlich sein, wenn z.B. hau g ein SS-Weg mit einem
SW-Weg fortgesetzt wird, also ein Strukturmerkmal uber die QZG SS erreicht, aber uber SW wieder
verlasen wird.
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Bezirk 1

= w

50 AP Il
/\D\ 30 AP Il P
I @ 100 EW

900 EW 300 AP 50 EWT

450 EWT 100 AP

Figure 3.7.: Bezirke und Raumstrukturen far das Beispiel air Verkehrserzeugung

3.8. Beispiel

In folgender Abbildung sind die Raumstrukturen eines Minimal-Untersuchungsgebietes
dargestellt, welches aus nur zwei Bezirken besteht, bei dem als exogene Variablen
folgende Raumstrukturen gegeben sind:

900 bzw. 100 Einwohner (EW),
450 bzw. 50 Erwerbstatige (EWT),
Industrien/Gewerbe mit 100 bzw. 300 Arbeitsplatzen (AP),

Sonstige Raumstrukturpotenziale, welche allgemein durchdie Anzahl der \Struk-
tureinheiten" (SE) quanti ziert werden, welche z.B. die Zahl der im tertarem Sek-
tor (Dienstleistung) Beschaftigten (z.B. Verkaufer, Wi rte, Theater- und Museen-
Angestellten etc) bedeuten kennen: 300 bzw. 500 SE.

Ferner wird die Ranfer-Einteilung in QZG mit folgenden Mod ell- bzw. Mobilitatsparametern
(spezi sche Verkehrsaufkommen und Erzeugungsraten) angemmen:

WA =0:3, WA =09
AV =0:6;, A =08
WS=1.0, WS=2u0
SW=1:.0, SW=2
SS=1:2;,  SS=1:2:

Der Einfachheit halber werden die Binnenanteileu; = v; = 1 gesetzt.
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3. Verkehrserzeugung

3.8.1. Quelle-Ziel-Gruppen des Typs |

Diese sind in der Fdnfer-Einteilung die QZG WA und WS. Rar b eide QZG braucht
man zurdchst die Heimatverkehrsaufkommen und die wber de Bezirke summierten
Gesamtverkehre, hier

vWAL = WAMMA 4+ n})=0:8 (450 +50) = 400;
vWs = WS(n{¥S 4+ n¥S)=1:0 (900 +100) = 1 000:

sowie die Korrekturfaktoren

WA VWA _ 400 _ 10
WA(SWA + SWA T 0.9 (100+300 9°
ws yWws _ 1000 10

WS(SWS+ SWS ~ 2 (300+500 16
Daraus werden dann die Zielsummen berechnet. Diese Schrittsind detailliert in folgen-

der Arbeitstabelle zusammengefasst, welche zeilenweisalso von oben nach unten, zu
bearbeiten ist:

Gmee (Typ I) WA WS
Hi= Q1| 450 0:8=360 900 1 =900

Hos Q2 50 0:8 =40 100 1=100

V= H; 400 1000
Z 100 0:9=90 300 2 =600

p Z, 300 0:9=270 500 2=1000

V= Z 360 1600
=V 10=9 10-16

Zy= Z1| 90 109=100| 600 10=16 =375
Z,= Z5| 270 10-9=300| 1000 10=16 =625

3.8.2. Quelle-Ziel-Gruppen des Typs Il

Hier gilt dasselbe Berechnungsschema, nur sind Quellen undiele vertauscht:

Gm e (Typ II) AW SW
Hi= Z1 450 0:6 = 270 900 1 =900

Ham Z» 50 0:6 =30 100 1 =100

V=" H 300 1000

o} 100 0:8=80 300 2 =600

p Q2 300 0:8 =240 500 2=1000

V= Qi 320 1600

= Vv 15=16 10-16

Q1= Q1 80 15=16=75| 600 10=16 =375
Q= Q.| 240 15-16=225|1000 10=16 = 625
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3.8.3. Quelle-Ziel-Gruppe des Typs Il (SS)

Hier berechnet man zumachst, wie in den anderen QZG, das Hmatverkahrsaufkommen:

X
VSS= HS9=1200
[
Das Besondere des Typs Il ist, dass dieser Heimatverkehr wer der Quelle noch dem

Ziel zuzuordnen ist. Vielmehr werden die vorlau gen Quell- und Zielsummen als iden-
tisch angenommen und mit den Erzeugungsraten und Strukturg en berechnet:

Qi =Zi= 555°°

P
Der sich daraus ergebende GesamtverkeWr = =, Q;j ist i.A. ungleich V'SS, woraus sich
ein Korrekturfaktor als gemeinsamer Multiplikator ergibt :
ss VSS
= l%_ SjSS ss = 1:25
Dies ergibt jedoch noch nicht die endgsltigen Quell- und Zelsummen, da bis jetzt nur
die mumliche, nicht jedoch die zeitliche Geschlossenheibemscksichtigt wurde. Man
bekommt also wieder vorlau ge Gm en, welche nun mit einem Dach gekennzeichnet
werden:

OSS= 255= SSgSS SS - 5.
SS— 2§S= SSg$S SS= 750
Erst nach bemscksichtigung der zeitlichen Geschlossenhie d.h. Addition/Subtraktion

der Korrektur-Summanden iy gema (82I) , ergeben sich die endgsltigen Quell- und
Zielsummen. Alle Schritte werdenubersichtlich in einer Arbeitstabelle zusammengefasst:
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Gre e (Typ Il nur SS

H1 900 1:2=1080

p H2 100 1:2=120

V=" . H 1200

Q1= 71 300 1:2 =360

Qi 22 500 1:2 =600

V= .G 960

=V= 5=4

Qi=21= @ 450
Q=2,= Q 750

b= 3(z;*" Q") | 1(100+375+270+900 360 900 75 375)= 325
b= 1(z)*"  Qy") || 1(300+625+30+100 40 100 225 625)=+32:5
Qi= Q1+ by 4175
Q=Qr+ by 7825

Z1=21 b 4825

Z,=2, by 7175

Das Ergebnis far die QZG \Sonstiges-Sonstiges" ist also

Q35=417:5, Zz7S=482:5
Q35=782:5 255=7175:

Zur Ubersicht wird das Endergebnis der gesamten Berechnung, 9 alle endogenen Vari-
ablen des Erzeugungsmodells, in folgender Tabelle zusamngefasst:

WA WS AW SW SS P
Q1 |360.0 900.0 75.0 375.0 417.52127.5
p Q2| 40.0 100.0 2250 625.0 782.51772.5
= 400.0 1000.0 300.0 1000.0 1200{@900.0
Z, | 100.0 375.0 270.0 900.0 482/52127.5
p 42,3000 6250 300 100.0 717.51772.5
= 400.0 1000.0 300.0 1000.0 1200(8900.0

Anhand dieser Zusammenstellung sieht man schen, dass soiodie rumlichen als auch
die zeitlichen Randsummenbedingungen(3.12) und (3.13)fealle QZG bzw. alle Bezirke
erfallt sind!
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3.9. Verwendete Symbole

Zahlindices far Bezirke

Zahlindices fuar Quelle-Ziel-Gruppen (QZG), zB. g 2
f WA,AW,WS,SW,SSq far die 5-er Einteilung

Verkehrsstrommatrix: Zahl der zur QZG g geherigen person-
enbezogenen Ortsveranderungen von Bezirk nach Bezirk j im
Bezugszeitraum (4blicherweise 1 Tag)

Quellsumme: Alle vom Bezirk i zu irgendeinem anderen Bezirk
gehenden und zur QZG g geherigen Ortsveranderungen im
Bezugszeitraum

Analog zur Quellsumme gebildete Zielsumme
Zahl der far die QZG g relevanten Bezugspersonen in Bezirk,

z.B. N\¥A ist Zahl der Erwerbstatigen

Zahl der fur die QZG g relevanten Sruktureinheiten in Bezirk i,
z.B. SYA: Zahl der Arbeitsplatze, S"VE: Verkaufsache in m?2

Falls zu einer QZG mehrere Struktureinheiten unterschieda wer-
den, z.B. S5 = Verkaufsache, S5 = zahl der Verkaufer

spezi sches Verkehrsaufkommen (SVA) in QZG g: Zahl der
Fahrten in dieser QZG pro Bezugspersonenzahl im Bezugszeasum

Erzeugungsrate (EZR) in QZG g: Zahl der (induzierten) Quell-
oder Zielfahrten pro Struktureinheit im Bezugszeitraum

Binnenanteil der von den Heimatorten im Bezirk i erzeugten
Fahrten in QZG g (hangt nur schwach von i ab)

Binnenanteil der von den Struktureinheiten erzeugten Fahten
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Simultanes Verfahren )
Verkehrs- Verkehrs-
aufteilung umlegung
Verkehrsmittel- Routenwahl
wahl

Verkehrs-
erzeugung

Aktivitatenwahl Zielwahl

\ ) / / |
v
5 .
2] 7
Einteilung in ] Verkehrsstrom- verkehrsmittelfeine Strecken-
Verkehrsbezirke Zielverkehr matrix Verkehrsstrom- belastung im

matrix Verkehrsnetz

4.1. Allgemeines

Bei der Verkehrsverteilung  bzw. Zielwahl geht es darum, die durch die Verkehrserzeu-
gung erhaltenen QuellsummerQ; und ZielsummenZ; far einzelne Bezirkei auf konkrete
Verkehrssteme  V; von Bezirk i nach Bezirkj zu verteilen. Die endogenen Variablen
von Zielwahlmodellen sind also die ElementeVj; :

Die Elemente Vjj der Verkehrsstrommatrix geben die mittleren Zahl der Wege
von Bezirk i nach Bezirkj im Bezugszeitraum (meist ein Werktag) an. Im Rahmen
von Kennwertmodellen sind sie weiterhin nach Quelle-Zielsruppen (QZG) disag-

gregiert: Vij(g) ist die Zahl der Wege in QZGg.

Die Randsummen dieser Verkehrsstrommatrix sind dabei, zumindest beharten Rand-
summenbedingungen , durch die QuellsummenQ; (Zeilensummen) und Zielsummen
Z; (Spaltensummen) vorgegeben, wie folgende Matrix-Schrevteise veranschaulicht:
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] = 1 ] = 2 j=n \/IJ = Qi
j=1
i=1 Vii Vi Vin Q1
=2 Vo1 Vo Vaon Q2
i=n Vh1 Vh2 Vin Qn
) P P
Vi =Zj || Z1 Z Zn (V= Zj= Qi
i=1 J:l i=1

Die Grundaufgabe der Verteilung ist also die Folgende:

Verkehrsverteilung : Ermittlung der Elemente Vj der Verkehrsstrommatrix unter
Bemscksichtigung der Randsummenbedingungen (RSB). Farharte RSB gilt beispiel-
sweise P

Vi = Qi Quellsummenbedingung

P . . 4.1
Vi = Zj Zielsummenbedingung 4
i
Im Rahmen der Verkehrsnachfragemodellierung mit Kennwenmodellen wird die Verteilung
separat far alle Quelle-Ziel-Gruppen (QZG) g durchgefuhrt, so dass man in jeder Verteilung

die Teilstmme Vij(g> ermittelt. Da das Vorgehen der Verteilung jedoch far alle QZG das-
selbe ist und die einzelnen Verteilungen hier (im Gegensatzur Erzeugung und auch zur
simultanen Ziel- und Verkehrsmittelwahl, Kap. Blweiter unten) unabhangig voneinander
durchgefuhrt werden, werden in diesem Kapitel die Superskipte zwecksUbersichtlichkeit

meist weggelassen.

Randsummenbedingungen

Es gibt drei grundsatzliche Typen von RSB, welche in Abhangigkeit der Quelle-Ziel-
Gruppen zum Einsatz kommen:

Harte Randsummenbedingungen . Hier massen die Quell- bzw. die Ziel-
summen der Verkehrserzeugung exakt gema GIl. [(4]1l) erfalt werden. Solche
RSB modellieren den Fall, dass die Aktiviat am Ausgangsot bzw. die Zielak-
tivilmt ortsgebunden ist. Dies ist bei den Aktivitaten W( ohnen), A(rbeiten),
K(indergarten) und B(ildung) der Fall. Insbesondere sind dso bei den QZG WA,
AW, WK, KW, WB und BW sowohl die Quell- als auch die Zielsummen hart.

Bei weichen Randsummenbedingungen hingegen kennen die vorgegebenen
Quell- bzw. Zielsummen bis zu einemUberlastfaktor @ wberschritten und be-
liebig unterschritten werden. Die Quell- bzw. Zielsummen er Erzeugung spielen
hier also nur die Rolle einer Richtgm e. Die mathematische Implementierung ist
schwierig und wird hier nicht weiter besprochen.
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4. Zielwahl bzw. Verkehrsverteilung

Freie Randsummenbedingungen stellen den Grenzfall weicher RSB fur einen
Uberlastfaktor 4 ! 1 dar. Die Quell- und Zielsummen die Rolle vonQuell-
und Zielpotentialen , welche nicht unbedingt genau eingehalten werden massen.
Typische QZG far weiche bzw. freie Quellsummenbedingunge sind alle, deren
Quelle z.B. \S" oder \E" ist, z.B. SW, SA, EW, Die dazu korresp ondierenden
QZG wie WS, AS oder WE weisen hingegen weiche/freie Zielsumeambedingungen
auf. Die jeweils andere RSB ist hart. Nur bei der QZG SS sind seohl die Quell-
als auch die Ziel-RSB weich bzw. frei.

Verstindnisfrage:
Machen Sie sich die Gande dafur klar, dass in der Verkehrsgerteilung je nach
QZG harte oder weiche RSB verwendet werden.

Da esn? Matrixelemente, aber nur 2n 1 Randsummenbedingungen (RSB) gibt, ist
die Aufgabe ohne weitere Angaben unterbestimmt. Dies kann dzu genutzt werden,
attraktivere Wege starker bei der Zielwahl zu gewichten, was zum im nachten Kapitel
vorgestellten Grundmodell der Verteilung fuhrt.

Verstndnisfrage:
Warum gibt es nur 2n 1 und nicht 2n Randsummenbedingungen?

4.2. Grundmodell der Verteilung

De niert man die Attraktivitat der Wege von i nachj durch die ElementeB;; einer Be-
wertungsmatrix  und interpretiert Bj als bedingte Wahrscheinlichkeit dafur, dass ein
nach den RSB erlaubter Weg auch tatsachlich durchgefahrtwird, so kann man folgendes
Grundmodell der Verkehrsverteilung herleiten:

Vij = VBjfig; Bj = B(W;) Grundmodell der Verteilung (4.2)

Die Herleitung kann dabei mit Hilfe bedingter Wahrscheinlichkeiten und dem Satz von
Bayes oder unter Verwendung eines allgemeinen Entropiepizips erfolgen und ist far In-
teressierte in den Abschnitten[4.8 bzw.4.0 dargestellt. ImMRahmen des Kennwertmodells
erhalt man ein solches Grundmodell getrennt far jede Quele-Ziel-Gruppe.

Nach dem Grundmodell sind die Verkehrssteme voni nach j

proportional zum gesamten faglichen VerkehrsaufkommenV (in der jeweiligen
Quelle-Ziel Gruppe),

proportional zur Bewertung Bj; bzw. der Attraktiviiat des entsprechenden Weges,

und proportional zu zwei multiplikativen Faktoren f; und g;, deren Werte sich aus
den Quell- und Zielsummen sowie aus der Art der RSB ergeben anhau g direkt
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proportional zu Q; bzw. Z; sind. Wegen dieser doppelten Proportionalitat wird
das Grundmodell auch alsbilineares Modell bezeichnet.

Der erste Faktor des Grundmodells, der Gesamtverkeh¥ , kann als Doppelsumme uber
die zu bestimmenden MatrixelementeVj; oder auch als Einfachsumme uber alle Quell-
summen oder Zielsummen dargestellt werden:
X X X X
V = Vij = Qi = Zj; (43)
i i i
Unabhangig von der Art der RSB ist die Bedingung (4.3) fur d en Gesamtverkehr im-
mer \hart" erfullt. Durch die De nition folgender relativ er Gm en kann man den
Gesamtverkehr aus den Gleichungen eliminieren:
_ Qi Zj Vij

v ATy Vi = (4.4)

G Y,

Anschaulich bedeuten
G: Anteil des Gesamtverkehrs mit Bezirki als Quelle,
z; . Anteil des Gesamtverkehrs mit Bezirkj als Ziel,
vjj . Anteil des Gesamtverkehrs mit Bezirki als Quelle und Bezirkj als Ziel.
Das Grundmodell wird dann einfach
vij = Bjfig; Bj = B(Wj) (4.5)

und die harten RSB lassen sich schreiben als

P
Vi = G Quellsummenbedingung

P . . 4.6
Vij = Z Zielsummenbedingung (4.6)
i
Die weiteren Komponenten des Grundmodells werden in den fgenden Abschnitten[4.3
(Bewertungsmatrix Bjj ) und B.5 (Bestimmung der bilinearen Faktorenf; und g aus den
RSB) naher beschrieben.

4.3. Attraktiviat von Wegen: Widerstandsfunktionen und
deren Bewertung

Die Unterbestimmtheit des Verkehrs-Verteilungsproblemserlaubt die Modellierung der
Tatsache, dass karzere Wege bevorzugt werden und deshalbevbindungen voni nach
j, die einen gro en Aufwand bzw Widerstand ~Wj nach sich ziehen, eher gemieden
werden, zumindest, wenn es die RSB zulassen.

Die Frage, \wie stark" Wege mit kiarzerem Aufwand bevorzugt werden und wie dies
evtl. von der Quelle-Ziel-Gruppe und/oder vom verwendetenVerkehrsmittel abhangt,
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wird durch monoton fallende Bewertungsfunktionen B (W) charakterisiert. Diese
beiden Komponenten der Bewertung der Attraktiviat von We gen werden in derBew-
ertungsmatrix

Bj = B(Wj) (4.7)

zusammengefasst.

4.3.1. De nition und Ermittlung des Widerstandes

Der Aufwand bzw. Widerstand, manchmal auch als negative utility bezeichnet, setzt
sich aus mehreren Ein ussgm en zusammen. Da man nach Gl. [{.1) die Bewertungs-
funktionen als Funktionen nur einer unabhangigen Variablen (des WiderstandesW)
ansetzt, ergibt sich die Notwendigkeit, alle Ein ussgm® en des Widerstandes auf eine
Einheit, z.B. die Zeiteinheit, umzurechnen. Die Reisezeitist in der Regel das wichtigste
Kriterium, so dass sich far den Widerstand Zeiteinheiten (z.B. Minuten) anbieten. Der
Widerstand kann z.B. folgende Bestandteile enthalten:

Zeitaufwand: Dies ist die wichtigste und hau g aussschlie lich verwendete Ein-
ussgm e.

Kosten. Diese kannen uber einen \Zeit=Geld"-Ansatz mit dem Zeita ufwand \ver-
rechnet" werden. Tendenziell ist der Zeitwert bei den QZG WA (z.B. 20e/h)
heher als bei \uwichtigeren" QZG wie WF oder SS (z.B. 5e/h).

Flexibiliat: Kann ich die Fahrt jederzeit durchishren (Kfz, Rad, Schusters Rap-
pen) oder muss ich mich z.B. auf gewisse Abfahrtszeiten von&nen oder Bussen
festlegen? Die Kosten mangelnder Flexibiliat kennen au die Reisezeit abge-
bildet werden, indem man z.B. die zusatzliche mittlere Wartezeit auf die erste
OV-Verbindung bei zufalliger Antrittszeit der Fahrt best immt.

Zuverhssigkeit: Die Bedeutung dieses Kriteriums far die Verkehrsnachfragmodel-
lierung wurde bisher unterschatzt und ist aktuelles Forschungsthema. Analog zum
\Value at Risk" Ansatz der Finanzmathematik kann man das Risiko mangelnder
Zuverlassigkeit z.B. dadurch benscksichtigen, dass manbei der Bestimmung der
Reisezeit nicht den Mittelwert, sondern z.B. das 99-te Perentil ansetzt (nur in 1%
der Fahrten wird das 99-te Perzentil uberschritten).

Und schlie lich Bequemlichkeit: Bei gleicher Reisezeit, Kosten und Zuverlassigkeit
wird z.B. eine Fahrt ohne Umsteigen ganstiger bewertet alseine mit zweimaligem
Umsteigen. Dieser Ein ussfaktor wird ebenfalls hau g unt erschatzt. Man kann
ihn z.B. dadurch bemscksichtigen, dass man Wartezeiten mi einem Faktor gre er
1 gewichtet und au erdem jeden Umsteigevorgang mit einer \$rafzeit" von z.B. 5
Minuten belegt.

Weitere Kriterien wie z.B. Opportuniat (\Kann ich auf diesem Weg weitere Auf-
gaben gleich mit erledigen?") sind auch wichtig, aber schwequanti zierbar.
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A Bw)

Wq Widerstand W

-

Figure 4.1.: Typisches schematisches Aussehen der Bewengsfunktion.

Die obige Liste macht klar, dass der Widerstand i.A. nicht nur von den Eigenschaften
der Fahrt selbst (wie Lange oder Verkehrsmittel) abhangt, sondern auch von der Quelle-
Ziel-Gruppe. Bei der QZG WA beispielsweise wird der Zeit-1$-Geld-Faktor heher liegen

als bei WE oder SS (z.B. 20e /h gegerndber 5 e /h), so dass Kosten geringer gewichtet
werden. Flexibiliat wird in WA ebenfalls geringer gewichtet, denn Fahrten dieser Kate-

gorie sind ja i.A. langfristig geplant. Zuverlassigkeit hingegen wird bei WA-Fahrten aus
nahe liegenden Grnanden hoch gewichtet.

Verstndnisfrage:
Warum ist die mumliche Distanz s; zweier Bezirke bzw. die Lange ihrer
Verbindung kein gutes Ma fdar den Streckenwiderstand? Bemcksichtigen Sie
dabei die Prognosefahigkeit von Modellen und Abb.[ZP.

4.3.2. Bewertungsfunktionen

Die Bewertungsfunktion B (Wj; ) gibt die Wahrscheinlichkeit dafar an, dass ein von den
RSB her erlaubter und damit potenziell meglicher Weg auch tatsachlich durchgefahrt

wird (vgl. Abschnitt £8]weiter unten). Aus dieser De nitio n sowie dem \Gesunden
Menschenverstand” folgen einige Bedingungen far die Bewéungsfunktion B (W) des
Widerstandes (vgl. Abb. [4.1):

Da ein geringerer Widerstand immer hehere Attraktiviat aufweist, ist die Funktion
B (W) monoton fallend, B{W) 0.

Far hinreichend hohem Widerstand wird ein Weg irgendwann unter allen Umstanden
inakzeptabel: B(W)! Ofar W!1

Bei verschwindenden Widerstand wird ein zulassiger Weg ijedem Fall auch durchgefahrt:

B(0) = 1.

Ferner gibt es bei den meisten Bewertungsmodellen (vgl. Alshnitt £.6] weiter
unten) einen charakteristischen WiderstandW, ab dem die Bewertungsfunktion
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deutlich abzufallen beginnt, wie in Abb. [4.1 schematisch degestellt. Der Wert von
Wy, liegt typischerweise bei 10 min - 20 min und stellt auch die Gs enordnung des
mittleren zeitlichen Aufwandes far die entsprechende Wegkategorie dar.

Prinzipiell kennen Bewertungsfunktionen nur empirisch durch Umfragen oder Verteilun-
gen der Reisezeiten bestimmt werden, was im Abschniti“4]7 weer unten mnaher aus-
gefahrt wird. Insbesondere wird kontrovers diskutiert, ob Bewertungsfunktionen einen
Wendepunkt aufweisen sollen, also einen endlichen Widerahdswert mit maximaler
Sensitivilat beasglich Widerstandsanderungen, oder ob die maximale Sensitiviat beim
Widerstand Null liegt.

Abhangigkeit der Bewertung von der Quelle-Ziel-Gruppe

Im Allgemeinen hangen die BewertungsfunktionenB (W) von den QZG ab. WA-Wege
haben typischerweise eine geringere Sensitiviat bezdigch des Widerstandes als z.B. WE-
oder SS-Wege. Eine geringere Sensitiviat bedeutet dabedass die Bewertungsfunktion
mit W langsamer abfallt und der Mittelwert des Widerstandes heher ist als bei hoher
Sensitiviat.

Versendnisfrage:
Wie wirkt sich eine geringere Sensitiviat bezdglich der Reisezeit auf den
Parameter Wy der meisten Widerstandsfunktionen bzw. auf den mittleren
Zeitaufwand aus? Warum haben WA-Wege i.A. einen heheren W& von Wy
als die meisten anderen QZG?

Abhangigkeit der Bewertung vom Verkehrsmodus

Abbildung .2 zeigt, dass die mittlerentaglichen Reisezeiten vom hauptsachlich verwen-
deten Verkehrsmittel abhangen, aber innerhalb eines Verkhrsmittels bemerkenswerter-
weiseuber viele Jahrzehnte konstant sind] Sie liegen bei\anstrengenderen” Verkehrsmit-
teln wie \Schusters Rappen" und dem Rad heher als bei MIV ode OPNV.

Es wurde gezeigt (Kelbl/Helbing, New Journal of Physics 5, 48.1), dass die Be-
wertungsfunktionen B (W) sogar weitgehend unabhangig vom Modus werden, wenn
man den Widerstand Wj nicht auf die Reisezeit, sondern auf die zur Durchishrung
der Fahrt benetigte physiologische EnergieEj bezieht. Insbesondere fanden die Au-
toren einen universellen Mittelwert des faglichen, physblogischen Energieverbrauchs
von 615 KJ, unabhangig vom Modus, also bei drei Fahrten taglich etwa E (E) = 200
KJ/Fahrt. Diesen Widerstand kann man anschaulich als Ma fur die \Anstrengung"
dieser Ortsveranderung verstehen. Da aber natdarlich aut Ej; vom Verkehrsmittel

abhangt, andert sich nichts an der Abhangigkeit der Attr aktivitat Bék) einer Verbindung

1Gema manchen Quellen lsst sich dieses konstante Reisezeibudget sogar bis auf die Postkutschenzeit
zunsckverfolgen!

64



4. Zielwahl bzw. Verkehrsverteilung

200 T T T T T
150
Fuk «
=120 Rad
c
€ Bus u
S Kfz =
& 90t Mitfahrer v
= b Bahn
o o . B
s 70 + a |°] [ ] o L E‘ o ] :
§ ¥ : v - w = N Y w
.% v v v v vyv VvV
v 50
x v
v v X
VoV v
VvV vv
30 C 1 1 1 1 1
1975 1980 1985 1990 1995

Jahreszahl

Figure 4.2.: Mittlere fagliche Reisezeiten in Abhangigkeit des hauptsachlich verwendeten
Verkehrsmittels.

von i nachj vom Modus. Wegen seiner schlechten Messbarkeit hat der aufeth phys-
iologischen Energieverbrauch bezogene Widerstand eher wgrdsatzliche als praktische
Bedeutung.

Zusammenfassend ist die Bestimmung der Attraktivitat einer Verbindung ein zweistu-
ger Prozess: Zuerst bestimmt man den Aufwand anhand versciedener Ein ussgm en
und bewertet diesen im zweiten Schritt. Im Allgemeinen hargen sowohl die Widerstande
W; als auch die BewertungsfunktionB (Wj; ) dieser Widerstande vom Verkehrsmittel k
und der QZG g ab.

Versendnisfrage:
Gilt die im Wesentlichen zeitunabhangige Bewertungsfunkion auch far den
Fall, dass man far den Widerstand nicht den Zeitbedarf soncern die Weglange
verwendet? Welche Widerstandsde nition ist also geeignesr?

Verstndnisfrage:
Warum ist bei den Verkehrsmodi \Rad" und \zu Fu" die Sensiti vitat
beasglich des ZeitaufwandesW heher bzw. der typische Widerstand Wy
geringer als bei PKW und OPNV?
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Aufgabe: Fahrten pro Tag

Far Erwerbstatige bzw. Rentner wurde eine mittlerer tag liche Reisezeit von 70
Minuten bzw. 50 Minuten festgestellt. Wie kann man daraus de mittlere Reisezeit
pro Fahrt abschatzen, wenn eine bestimmte QZG-Einteilung(z.B. in 5, 13 oder 19
QZG) und far jede QZG die spezi schen Verkehrsaufkommen b&annt sind?

4.3.3. Lagegunst der Bezirke

Mit der Bewertungsmatrix  nach GI. (41) ist es meglich, anhand der Attraktiviaten
einzelner Verbindungen dieLagegunst L; eines gesamten Bezirks im Planungsgebiet
zu de nieren. Prinzipiell hangt die Lagegunst eines Beziks i von allen Elementen der
Bewertungsmatrix mit i als Quelle oder Ziel ab:

Lagegunst (Bezirki) = f (fBjj9;fBjig);] =1;:::;n:

Um zu einer einzigen Ma zahl zu kommen, kann man die Bewertugen der einzelnen
Verbindungen mit den Quell- bzw. Zielsummen gewichtet aufemmieren:

1 X
Li= 5y | (Bjj Zj + Bji Qj) (4.8)
Diese Ma zahl geht von O (\in the middle of nowhere") bis 1 (Zentralbezirk, \da
brummt der Bar"). Analog kann man Lagegunstfaktoren nur fsur den hereinkommenden

und herausgehenden Verkehr de nieren:

i T vV I i - vV [l I '
J J

4.4. Wechselseitige Abhangigkeiten von Verkehrsverteilung
und -Aufteilung

Eng verknapft mit der Verkehrsverteilung ist die Verkehrsaufteilung , bei der man das
VerkehrsaufkommenV;; auf die verschiedenen Verkehrsmittek, auch Transportmodi
genannt, aufspaltet und welche in Kap. [ maher betrachtet wrd. In der Aufteilung
werden z.B. die folgenden Modi bemcksichtigt:

k = 1: Fu ganger,
k = 2: Radfahrer,
k = 3: Kfz bzw. motorisierter Individualverkehr (MIV),

k = 4: Bus, Bahn bzw. @ entlicher Personennahverkehr (OPNV).
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"Trip-End"-Ansatz

Q_ik, Z_jk
Quell- und
Zielsummen
fur jedes
Verkehrsmittel

QiZj
Ergebnis der
Erzeugung

quell- und

zielseitige Aufteilung

Ver-
teilung

verkehr-
mittel-
feine
Verteilung

V_ijk
verkehrsmittel-
bezogene

Aufteilung Verkehrs-
strome

Verkehrs-
strome

Ansatz

Figure 4.3.: Flussdiagramm des Trip-Interchange und Trip-End- Ansatzes zur
Verkehrsverteilung und Aufteilung sowie der simultane Weg

Die Liste kann durch weitere Modi wie Motorrad, LKW, Flugzeug, Schie oder z.B.
\Luftschi e" erweitert werden.

Die Abhangigkeit der fur die Verkehrsverteilung sehr wichtigen Widerstandsfunktion
W;j; vom verwendeten Verkehrsmittel impliziert eine wechselseitige Abhangigkeit von
Verkehrsverteilung und -aufteilung welche prinzipielle Grenzen far die Genauigkeit des
hier beschriebenen Verfahrens der getrennten Verteilungnd Aufteilung vorgibt: Kaum
jemand geht jeden Tag 10 km zu Fu z.B. zur Arbeit, wahrend dies mit dem Autoubliche
Reiseweiten sind (vgl. Abb.[4.10). Nimmt man den WiderstandWj; proportional zur
ReisezeitT; an, ist bei einer festen mumlichen Entfernungs;; die Abhangigkeit von den
verschiedenen mittleren Geschwindigkeitervy der Verkehrsmodik o ensichtlich:

Sij .

wo T = (4.10)

s

Rahrt man Verteilung und Aufteilung dennoch getrennt durc h, bieten sich zwei Ansatze
an (vgl. Abb. E3):

Beim Trip-Interchange-Ansatz wird der Verkehr zuerst ohne Bemcksichtigung
der Verkehrsmittel verteilt und dann auf die Verkehrsmitte | aufgeteilt. Dabei ergibt
sich bei der Verteilung das Problem, bezadglich welchen Modus man die Wider-
standsfunktionen und die Bewertung berechnet, da der Modabplit ja noch nicht
bekannt ist. In der Praxis behilft man sich hau g mit einer p auschalen Bewer-
tung eines fur alle Modi gultigen Widerstandsma es wie der Luftlinienentfernung
und kalibriert die Modellparameter der Verteilung z.B. auf die empirisch erfassbare
Reiseweitenverteilung (Abb.[4I0 und Abschnitt[4.7).
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Die nachfolgendeAufteilung wird separat far jede Quelle-Ziel-Beziehungi ! |
(und jede Quelle-Ziel-Gruppeg) durchgefahrt und ist problemlos, da die Wider-
standsfunktionen bekannt sind.

Beim Trip-End-Ansatz ~ werden zuerst die Quell- und Zielsummen aufgeteilt und
dann die verkehrsmittelaufgeldsten Quell- und Zielsumma separat verteilt. Da im
initialen Aufteilungs-Schritt die dafdar eigentlich notwendigen Widerstande noch
nicht bekannt sind (da die Quelle-Ziel-Beziehungen ja nochicht bestimmt wur-
den!), nimmt man deshalba priori eine feste Aufteilung an, welche dem ussgewichteten
Mittelwert der Aufteilungenuber alle Verkehrssteme, d em sog.globalen Modal-
Split , entspricht. Im Analysefall bestimmt man ihn getrennt fur jede Quelle-
Zielgruppe, d.h. man bestimmt die Anteile A(kg) an Verkehrsmittel k in der QZG
g durch die relativen Hau gkeiten einer empirische Befragung. Im Prognosefall
behalt man diese Anteile im einfachsten Fall bei oder schribt einen Trend linear
fort.

Die folgendeVerteilung wird separat far jeden Modus durchgefahrt und ist, wegen
der Meglichkeit, die Widerstande verkehrsmittelspezi sch anzugeben, problemlos.

Naturgema eignen sich Trip-Interchange-Modelle relativ gut zur Bestimmung des
zukanftigen Modal-Splits und sind far die Prognose des zusnftigen Verkehrsaufkom-
mens und der Reiseweitenverteilung eher unganstig. Bei de Trip-End Modellen liegen
die Verhaltnisse genau ander herum.

In Kapitel 6lwird eine von Prof. Lohse entwickelte Verallgeneinerung dieser Verfahren,
die simultane Ver- und Aufteilung vorgestellt, welche die obigen konzeptionellen
Probleme wberwindet. Gerade der Trip-Interchange-Ansat ist jedoch nach wie vor ein
Standardverfahren der Verkehrsplanung

4.5. Lesungsmethoden

Nach dem Grundmodell[4.2 ist das Verkehrs-Verteilungsprolem auf die Ermittlung der
bis jetzt unbekannten bilinearen Multiplikatoren f; und g reduziert. Diese werden durch
Einsetzen des Grundmodells in die RandsummenbedingungerREB) (A1) bestimmt.
Wie in Abschnitt £.1]diskutiert, sind je nach QZG \harte" ode r \weiche" RSB dem
Sachverhalt angemessen:

Beidseitig harte RSB, wenn die Wege \verplichtend" sind, zB. WA oder WB,

quellseitig hart und zielseitig weich/frei bei QZG des Typs| mit \ exiblen" Ziel,
z.B. WE, WS, AS,

guellseitig weich/frei und zielseitig hart bei den korrespndierenden QZG des Typs
I (EW, SW, SA),

beidseitig weich/frei bei der QZG \SS".
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Wahrend bei den harten RSB die Quell- bzw. Zielsummen exakteingehalten wer-
den, stellen sie fur weiche RSB nur einen \Anhaltspunkt" dar, welcher innerhalb einer
durch einen Uberlastfaktor de nierten Obergrenze wberschritten werden darf. Da die
Berechnung mit endlichenUberlastfaktor sehr komplex ist, wird hier nur der Spezialfall
\freier" RSB mit unendlichem Uberlastfaktor behandelt] Aus den Quell- bzw. Ziel-
summen wird dann ein Quellpotential ~ Q; bzw. Zielpotential ~ Zj, welches in der
Erzeugung prinzipiell wie die harten Quell- und Zielsummenberechnet wird, aber die
Berechnung der Multiplikatoren f; und g; beein usst:

4.5.1. Quellseitig und zielseitig weiche RSB (globale Fixi erung)

Wegen des Fehlens harter RSB sind die Verkehrsstem#&/j direkt proportional zu den
Quell- und Zielpotentialen:
Vi = ¢cBjj QiZj: (4.112)

Die Proportionalitatskonstante c ergibt sich durch Einsetzen dieses Ansatzes in die

einzige harte Bedingung [4.B) eines festen Gesamtverkeh’é. Damit ergibt sich die

Lesung

VBjj QiZj
Bk QkZi

k;l

Vi = (4.12)

4.5.2. Quellseitig harte und zielseitig weiche RSB (quells eitige Fixierung)

Hier werden die harten Quell-RSB durch die Multiplikatoren f; bemcksichtigt, wahrend
die Ziel-RSB wie oben durch die weichen ZielpotentialeZj de niert sind:

Vij = BijfiZj: (4.13)

Nachdem dief; durch die Quellsummenbedingungen
X X
Vi = fi Bij Zj = Qi
j j
bestimmt wurden, erhalt man nach Einsetzen die Elemente de Verkehrsstrommatrix
v = pLQIZI (4.14)
Bik Zk
k
Diese Formel besagt, dass die Randsummenbedingungen bghigh der Ziele nicht erfullt
werden. Die einzelnen Zielsummen gehen jedoch nicht verlen. Haben insbesondere zwei
Bezirke j und j°6 j dieselbelLagegunst L&" Ilgezuglich hereinkommenden Verkehr,
z.B. gema Gl. (49), so steigt die Zielsumme ,Vj direkt proportional zur in der

!
Erzeugung berechneten Zielsummé;, welche nun als PotenzialZj dient. Im Normalfall

2In PTV-Viseva ist der Fall endlicher Uberlastfaktoren benscksichtigt.
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unterschiedlicher Lagegunst dienen die Zielsummen als Agangspunkt, werden aber
zugunsten (g,er Bezirke mit vergleichsweise gro er Lagegums/erschoben. Die Gesamt-
Zielsumme j Zj = V bleibt natarlich weiterhin exakt erfallt. Damit ist klar , dass
eine lediglich quellseitige Kopplung dann in Frage kommt, venn die Verkehrsstmme
quellseitig hart (Wohnen, Arbeit), zielseitig aber exibel sind (Einkaufen, Freizeit).

4.5.3. Quellseitig weiche und zielseitig harte RSB (zielse itige Fixierung)

Hier werden gegenaber Fall (i) Quellen und Ziele vertaustit. Der Ansatz
Vi = Bj Qigj (4.15)
liefert nach Ermitteln von g unter Bemscksichtigung der Ziel-RSB die Verkehrsstrom-

matrix
v = B4 (4.16)
Bj Qk
k

Analog zum vorhergehenden Fall kommt diese Kopplung far Vekehrsstmme mit \we-
ichen" Ausgangspunkten, aber \harten" Zielpunkten in Frage.

4.5.4. Beidseitig harte RSB (beidseitige Fixierung bzw. Ko pplung)

Hier gelten sowohl Quell-RSB als auch Ziel-RSB hart und Einstzen des Grundmodell-

Ansatzes [4.2) in die RSB [4.1) liefert einbilineares Gleichungssystem  far die 2n

Unbekannten f; und g;. Mit folgenden De nitionen relativer Flasse (Verkehrs u ssan-
teile)

_Q. o _ 4. _ Vi

q_V! ZJ_V! Vlj_v

erhalt man aus den umformulierten RSB ; vjj = ¢ bzw.

(4.17)

i Vij = z; das System
i = Pag
iz (4.18)
9 = PET
Dessen Lesung ist nur iterativ, z.B. durch sukzessives Eisetzen der jeweils aktuellsten
Lesungsiteration der Faktoren f; bzw. g; in die rechten Seiten von [4.18) meglich. Far
die m-te lteration ergibt sich

fi(m) = p B.'Qig(m 1);

. Bj g
m e (4.19)
gj B iBijf-(m)'

Rar den Start (\Nullte" Iteration, Superskipt (0)) muss ma n Anfangswerte vorgeben,
welche in weitem Rahmen beliebig gewahlt werden kennen, B.

0 0
fi()zgi()zlz
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= 1500 pazirk 2

Figure 4.4.: Untersuchungsgebiet far die Beispielsrechmng zur Verteilung bei harten
Quell- und Zielsummenbedingungen

Als Beispiel wird die Zielwahl (Verkehrsverteilung) der Quelle-Ziel-Gruppe \WA" far
das Wilson-Modell  (vgl. S.[78) anhand des in Abb.[Z% de nierten Untersuchungge-
biets durchgefahrt. Die (kdrzesten) Reisezeiten zwiscken den Anbindungspunkten der
drei Bezirke ergeben sich direkt aus dieser Abbildung. In Miuten: Tio = Tp; = 7,
T13 = Ta1 = 10 und To3 = T3 = 6. Die Quell- und Zielsummen wurden bereits im
vorhergehenden Schritt der Aktiviatenwahl ermittelt. M it dem Gesamtverkehrsaufkom-
menV = Q+1+ Q2+ Q3= 21+ Z,+ Z3=5000 ergeben sich die relativen Quell- und
Zielsummen zu

=06 ®=0:3; =01
21=0:1, z,=0:1, z3=0:8
Mit dem Wilson-Modell und dem Modellparameter = 0:1min ! ergeben sich zurachst

die Elemente der BewertungsmatrixBj; = e Ti zu

0 1
0 0:4966 03679

B = @ 0:4966 0 05488 A
0:3679 05488 0

Man startet die Iteration mit f; = g = 1 und setzt die jeweils aktuellstenWerte von f;
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und g fortlaufend in (&19) ein:

Iteration i=2 =3

o

i =
fq fo=1 fz=1
o)1 =1 g=1

|| ||,_\

fi1= O :321808176647478f, = 0:146670797315656f 3 = 0:052173248566831
01 = 0:2416414970087739, = 0:29841010582389803 = 3:18655908107113

f1 =0:384099031406901f, = 0:138425776173922f 3 = 0:029076318417891
o1 = 0:2157330593874550, = 0:28975333775421603 = 3:24743684082831

f1=0:386029450360936f, = 0:137670610406498f 3 = 0:028687649604386
01 = 0:215077700082051 9, = 0:289761611156671 93 = 3:2486626136856

f1=0:386079207727287f, = 0:137648151373062f 3 = 0:028679510817527
01 = 0:21506122851403| g = 0:289763472532253 93 = 3:24869110728804

A BIOW WDNDNPFP PO

O ensichtlich wird bereits nach vier Iterationen eine Konvergenz bis zur fanften sig-
ni kanten Stelle erreicht. Setzt man die Ergebnisse der letten Iteration far f; und g;
in (A2) ein, erhalt man die Verkehrsstrommatrix far die Q ZG WA:

Vi 1 2 3] Q
1| 415.15 277.77 2307.0Y 3000
2| 7350 199.43 1227.08 1500
3| 11.35 2280 465.85 500
Z 500 500 4000 5000

Die Zeilen- und Spalten-Randsummen wurden als Test der Korergenz des Verfahrens
ebenfalls mit angegeben. Bereits nach 4 Iterationen sind diharten Randsummenbedin-
gungen auf sechs signi kante Stellen erfullt.

Verstndnisfrage:
Entsprechen die Lesungen [(4.1R), [(4.14) und[(4.16) jewedl der Struktur des
Grundmodells? Wie sehen ggf. jeweils die Multiplikatorenf; und g; aus?

4.6. Spezielle Verteilungsmodelle

Die Modelle unterscheiden sich neben der gerade besproclemArt der Kopplung an
die Quell- und Zielsummen und der De nition des Widerstandes W (Abschnitt 4.3) vor
Allem durch die funktionale Form der Bewertungsfunktion B (W).

Zufallsmodell

Im Zufallsmodell sind alle Wege gleich attraktiv:

B(Wj)=const. ) Vi = Q'T Zufallsmodell. (4.20)
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Figure 4.5.: Verteilung bei drei Bezirken mit vorgegebenerWiderstanden, Quell- und
Zielsummen (bzw. -potentialen im Falle weicher RSB).

Dies ist allenfalls realistisch in sehr kleinmumigen Untersuchungsgebieten, in denen Ent-
fernungen eine untergeordnete Rolle spielen. Die Lesunfmmeln far die Verkehrsstrom-
matrix des Zufallsmodells sind, im Gegensatz zu anderen Beartungsfunktion, far alle
vier der in Abschnitt £.2] beschriebenen Ankopplungen (i)-{v) an die Randsummen
dieselben. Man muss nur ggf. Quell- und Zielsummen durch dientsprechenden Po-
tentiale ersetzen.

Aufgabe: Lesung des Zufallsmodells

Leiten Sie die Lesung [4.20) fur das ZufallsmodellB;; = 1 mit beidseitiger Fixierung
aus den Formeln [4.19) her.Hinweis: In diesem Fall ist keine Rekursion notwendig,
sondern man erhalt direkt f; = ¢, und g = cz; mit zwei Konstanten ¢; und c,.

Verstndnisfrage:
Machen Sie sich klar, dass man far die verschiedenen, in Alshnitt
4.5 dargestellten Ankopplungen an weiche und harte RSB stat eine
Lesungsfunktion der Form (Z.20) bekommt, wobei man ggf. dé Quell- und
Zielsummen durch die entsprechenden Potentiale ersetzt.

Aufgabe: Konkrete Verteilung mit dem Zufallsmodell

Berechnen Sie die VerkehrsstrommatrixVj; far ein aus drei Bezirken bestehendes
Untersuchungsgebiet gema Abb. [4.5!
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min((wg/w)?,1), a=0.5
1 a=1.0 +
a=2.0 ——
a=4.0 ——
W=W,
0.8 \\
= 06
[a)]
0.4 \ \
0.2 \
— |
0
0 20 40 60 80 100

Widerstand W (z.B. Zeit in min)

Figure 4.6.: Klassisches Gravitationsmodell mit der Bewetungsfunktion
B(W) = ( Wo=W)E.

Gravitationsmodell
Im klassischen Gravitationsmodell ist die Bewertungsfunktion durch die Potenz-
funktion !
Wy E
B (W) = min — ;1 ; E>0 (4.21)

gegeberﬁ Hierbei gibt der charakteristische Widerstand Wy den Widerstandswert an,
bei dem die Bewertungsfunktion=1 ist. Das Modell hat seinenNamen aufgrund der
Analogie mit dem Gravitationsgesetz  der Physik,

= _ maimg
grav — 7I‘2

mit der Gravitationskonstante  und den beiden Massenm; und m, im Abstand r.
Diese Beziehung entspricht in [4.2ll) dem ExponenterE = 2. Verallgemeinerungen
mit beliebigen Exponenten E > 0 werden aber auch als \klassisches Gravitationsmod-
ell" bezeichnet. Auch allgemeinere Widerstandsfunktione wie die des weiter unten
besprochene Logit-Modells oder des EVA-Modells werden bigeilen als (verallgemein-
erte) Gravitationsmodelle bezeichnet.

Abb. zeigt, dass die Abstandsabhangigkeit mit wachsedem Exponenten immer
ausgepragter wird. Far kleine Untersuchungsgebiete (zB. kleine Kreisstadte), bei denen
auch die gm ten Entfernungen noch akzeptabel sind, nimmt man daher kleine Expo-
nenten (z.B. E = 0:5) an, wahrend far gro e Untersuchungsgebiete wie den Groraum

Swobei die Begrenzung durch die Minimum-Funktion teils unkor rekterweise weggelassen wird.
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Dresden hehere Werte (z.B.E = 3) dem Sachverhalt angemessen sind. FalE = 0 wird
das klassische Gravitationsmodell zum Zufallsmodell.

Das klassische Gravitationsmodell hat einige Nachteile, eshalb es fdar ernsthafte An-
wendungen nicht mehr eingesetzt wird und far sehr kleine Utersuchungsgebiete sogar
das Zufallsmodell vorzuziehen ist:

B (W) ist, je nach Formulierung, entweder nicht auf Werte 1 beschrankt, wodurch
sehr kleine Wege unverhaltnisma ig stark bevorzugt werden, oder es gibt beim
Widerstand eine unnatdrliche abrupte Anderung der Attraktiviatsbewertung.

die zur Bewertungsfunktion geherige Elastiziatsfunktion
dinB(W) _ WdB(W) _
dnw B dw

ist konstant, was nicht den Beobachtungen entspricht. Ein Beispiel far E = 1
verdeutlicht dies:

(W)= E (4.22)

{ Vergleicht man zwei Wege mitW; =1 min und W, =2 min, so gilt B(W) =
2B (W>), also wird der eine Minute lange Weg doppelt so hoch bewertewie
der 2 Minuten lange, obwohl dieser Unterschiedn praxi irrelevant ist. Der
Quotient sollte also nicht stark von 1 verschieden sein (vgl Abb. A.1)).

{ Gilt dagegen W1 = 120 min und W, = 240 min, so ist der Quotient der
BewertungenB (W1)=B(W5) ebenfalls =2. In diesem Falle ist jedoch der Weg
2 mit 240 Minuten prohibitiv lang (es handelt sich ja um einen Weg, z.B.
einen WA-Weg!), wahrend 120 min im Extremfall, zumindest kurzfristig und
far WA-Wege, gerade noch akzeptabel sein kann. Der Quotiensollte also in
diesem Fall viel gm er als 2 sein.

Rar gro e Widerstande (lange Wege) kann durch einen Exponenten E > 1 eine akzept-
able Modellierung erreicht werden.

Aufgabe: klassisches Gravitationsmodell

Berechnen Sie die VerkehrsstrommatrixVjj far das Untersuchungsgebiet gema
Abb. B4 bei quellseitig harten und zielseitig weichen RSB nit dem klassischen
Gravitationsmodell und den Parametersatzen

(i) Wp=10 min, E =1,
(i) Wo =10 min, E = 2.

Werden die langen Wege von und zu Bezirk 3 farE = 2 weniger benutzt als far
E =1? Wenn ja, wo iet dann der Rest des fest vorgegebenen QudVerkehrs hin?
Vergleichen Sie auch mit dem Ergebnis des Zufallsmodells gnmit dem Gravita-
tionsmodell far quellseitig weiche und zielseitig harte Kopplung!

Hinweis: Nehmen Sie innerbezirkliche WiderstandeW;; = 0 min an.
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é’xgl )/
e ' b=log(2)/20
e™ b

0.8 \
os] \ NN\

0.4

B(W)

0.2

0 20 40 60 80 100
Widerstand W (z.B. Zeit in min)

Figure 4.7.: Logitmodell mit der Bewertungsfunktin B(W)= e W .

Logit- Modell bzw. Modell von Wilson

Das Logit-Modell der Verteilung ist durch die exponentielle Bewertungsfunk-
tion
B(W)=¢e W (4.23)

charakterisiert. Interessanterweise kann diese Form der Bwertungsfunktion zusammen
mit den Grundgleichungen der Verteilungen aus demwilson'schen Entropieansatz
hergeleitet werden, vgl. Abschnitt[4.9.].

Der Exponent charakterisiert dabei typische Widerstande, bei denen sih die Attrak-
tivimt von Wegen merklich verschlechtert. Insbesondereist der \Halbwerts-Widerstand"
Wi-,, bei dem die Bewertung vom Maximalwert 1 auf die Halfte gefdlen ist, durch

In2
Wi = 22 (4.24)

gegeben (vgl. Abb.[4Y). Das Logit-Modell der Verteilung ha folgende Eigenschaften:
Far kleine Widerstande ist die Funktion konsistent mit de n Beobachtungen: Es
gilt B(0) =1 und BY0) =

Far gro e Widerstande ist problematisch, dass das Bewerwungs-Verhaltnis

B (W1)=B(W>) nur von der Di erenz der Widerstande abhangt. Falls W, = W; +
W mit W =const, so gilt

B(W2)  B(Wi+ W) e Wit W)

_ W o_
= = = e = const.
B(W21) B(W1) e Wa
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Beispiel mit =1In2=10 min und w = 10 min: In diesem Falle gilt B(W>) =
2B (W1), der karzere Weg wird also doppelt so hoch bewertet. Wahend dies beim
Vergleich eines 10 min langen und 20 min langen Weges realisth erscheint, ist
der subjektive Unterschied beim Vergleich eines 110 min lagen mit einem 120 min
langen Weg nicht mehr so hoch.

Die Eigenschaften der Exponentialfunktion sind also kompémentar zu denen der
Potenzfunktion: geeignet far kleine Widerstande und ungeeignet far sehr gro e. Dies
wird am Beispiel der empirischen Reisezeitverteilung in Ab. 413 im Vergleich mit
der aus dem Logit-Modell berechneten theoretischen Vertéing mit der Dichtefunktion
f(W) / WB(W) (vgl. Abschnitt £7) klar: Rar Widerstande (Reisezeite n) kleiner
als der vierfachen mittleren Reisezeit ist dieUbereinstimmung gut (linkes Bild), far
gme ere Widerstande gibt es starke Abweichungen (rechtes Bild). Um eine far alle Modi
vereinheitlichte Darstellung zu erhalten, wurde als unablangige Variable der auf das
arithmetische Mittel bezogeneskalierte Widerstand

W
YTEW)

gewahlt. In dieser Darstellung ist durch den beobachteten Mittelwert E (W) xiert,
es gibt alsokeinen Fitparameter!

(4.25)

Modell von Wilson als restringiertes Multinomiales Logit-Model |. Das Grundmo-
dell @2) bzw. ([@3) mit (A23) stellt im Wesentlichen die Auswahlwahrscheinlichkeiten
des normalen Multinomial-Logit-Modells (MNL) dar, allerd ings mit zusatzlichen Mul-
tiplikatoren, welche die Nebenbedingungen[{416) bemsckightigen: Identi ziert man den
mit der Sensitiviat ~ multiplizierten Wegewiderstand W jj = U”dEt mit der negativen
deterministischen Nutzenfunktion des MNL, lauten die Auswahlwahrscheinlichkeiten des
normalen unrestringierten MNL
v = Vi_opexp( W) )

Pj = vj = v o < exp( W) =cexp( Wj)
Durch die Randsummenbedingungen werden aus der Konstanten die beiden Multip-
likatoren f; und g;, siehe auch die Abschnittef 451 und4.9]1.

Aufgabe:Rechenbeispiel far das Logitmodell

Berechnen Sie die Verkehrsverteilung far das Untersuchugsgebiet ema Abb. 4.5
far das Wilson-Modell ( * = 10 min) far quellseitig weiche und zielseitig harte
RSB!

Auf die EFG-Funktion (EVA-Funktion) basierendes Modell

Bei der Entwicklung der von Prof. Lohse vorgeschlagenereFG-Funktion  (benannt
nach ihren Parametern, manchmal auch alsEVA-Funktion  bezeichnet), wurde ver-
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T T T T T

EVAW/50; E=4.7, F=1.2, w0=1) F Wi50: F=4.7, F=1.2, wo=1)
EVA(w; E=4.0,F=5,w0=50) —— F (W; E=4.0,F=5,w0=50) ——
1 R=EVA(W; E=1.0,F=5,w0=50) —— F (W E=1.0,F=5.w0=50) ——
{w; E=0.5,F=5w0=50 R(w; E=0.5,F=5w0=50

0.8

AN s =
T \\ :
NN =

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Widerstand W (z.B. Zeit in min) Widerstand W (z.B. Zeit in min)

Figure 4.8.: Die EFG- oder EVA-Funktion B (W) (links) und der dazugeherige Exonent
(rechts). Die jeweils erste Kurve entspricht den kalibrie rten Werten der
Abb. B.10.

sucht, die positiven Eigenschaften der Potenzfunktion i gro e Widerstande mit einem
plausiblen Verhalten far kurze Entfernungen zu verknapfen. Konkrete soll diese Funk-
tion folgende Vorgaben erisllen:

monoton fallend,

das Verhalten bei kleinen Widerstanden ist durchB (0) = 1, BY0) < 0 und B°¢0) <
0 charakterisiert,

es gibt einen charakteristischen WiderstandWy, ab dem Wege deutlich unattrak-
tiver werden,

das asymptotische Verhalten fur gro e Widerstande ist das einer Potenzfunktion:
BW)/ W Efar w Wy

Dies wird durch folgende Funktion erfallt:

1

Bewa (W) = m

(4.26)

mit dem Exponenten

E

w)y= —————— (4.27)
F 1 W

1+e w

Im Wesentlichen beschreibt Gl. [4.26) eine Potenzfunktion allerdings mit variablem
und mit W ansteigenden Exponenten (W). Manchmal wird der dritte Parameter Wy
auch durch G = FWj ersetzt, daher kommt auch der Name 'EFG-Funktion”.

0
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Prinzipiell verhalt sich die EVA-Funktion wie ein klassis ches Gravitationsmod-
ell (#Z1) mit selber Bedeutung der typischen Reiseweit&V, und des Exponenten
E, allerdings mit weichem Ubergang in der Nahe vonW = Wj.

Der starkste Anstieg von ( W), also der Wendepunkt, ist durch den Parameter
Wo gegeberﬂ.

Wie steil ( W) in der Nahe von Wy ansteigt (bzw. B(W) abfallt), ist durch den
Parameter F charakterisiert. Je gm er F, desto steiler der Anstieg von bzw.
der Abfall von B bei W = Wy und desto acher sind beide Kurven far sehr kleine
Widerstande. Die Zone des steilen Abfalls hat etwa die Breie von Wqg far F im
Bereich 3-4.

Far W Wy mahert sich ( W) seiner Asymptote E an. Fdr diesen Fall kann
man in (&26) auch 1 gegensbeW vernachlssigen, so dass sich das gewsnschte
Potenzgesetz-VerhalterB / W E ergibt, also \Heavy tails" far gro e Widersiande

in der Verteilungsfunktion (vgl. Abb. 4.10).

Far W ! 0 hingegen ergibt sich unabhangig von (0) der Wert B (W) = 1.

Typische Werte sindE = 3, F =5 und Wp = 30 min. Der Wert von Wy entspricht in
etwa dem mittleren Widerstand, ist also fuar Fu ganger und Radfahrer niedriger als fur
Kfz und OV (vgl. Abb. £Z). Manchmal wird der Parameter Wy mittels der De nition
Wy = F=G durch den ParameterG ersetzt, dieser ist aber weniger anschaulich.

Konzeptionell problematisch an der EFG-Funktion ist der Faktor (1+ w) in (.28)), da
der Widerstand W im Allgemeinen einheitenbehaftet ist (z.B. 1 Minute) und damit { im
Gegensatz zu allen anderen vorgestellten Bewertungsfunkinen { eine Einheiteranderung
(z.B. auf Stunden oder auch auf Energieeinheiten) eine nidchdurch Neuanpassung der
Parameter korrigierbare Anderung der funkionalen Form bewirkt. Dies Rsst sich nur
dadurch korrigieren, dass man anstelle vorBgya (W; E; F; W) die Funktion

Beva (W E;F; Wo) = Beya (W=Wp; E; F; 1) (4.28)

betrachtet, welche sich mittels W an verschiedene Einheiten skalieren Rsst. Im Gegen-
satz zur urspranglichen Funktion Rsst sich diese Funktion auch viel besser an die em-
pirischen Daten der Abb. [4.T0 anpassen (das Ergebnis ist djeweils erste Kurve in Abb.
4.9).

4.7. Empirische Bestimmung der Bewertungsfunktion

Abbildungen 410 und[4.11 zeigen, dass die Form deverteilung der Reisezeiten und
Reiseweiten pro Fahrt far alle Verkehrsmittel und in verschiedenen Landern ahnlich

*Wj ist i.A. jedoch nicht der Wendepunkt der EVA-Funktion selbst!
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- . T
g g

Figure 4.9.: Die Quellsummen und Zielsummenbedingungen ewingen far abgelegene
Bezirke, hier Bezirk 4, auch die Benutzung langer, unattrakiver Wege.

ist, was auf eine einheitliche Form der Bewertungsfunktionschlie en lasst. Dies wird
deutlich, wenn man den Widerstand skaliert, auf den far dasjeweilige Verkehrsmittel
geltenden mittleren Widerstand E (W) darstellt (Abb, £I3]weiter unten). Die Param-
eter, insbesondere der typische WiderstandVy als Ma fdar den mittleren Widerstand
bzw. Zeitbedarf eines Weges, hangt jedoch im Allgemeinen on der QZG und dem
Verkehrsmittel ab, vgl. Abbildung £.2]

Beim Vergleich der Dichten der empirischen Reiszeit- bzw. Wferstandsverteilungen
fallt sofort auf, dass diese nicht proportional zu den Bewetungsfunktionen B (W) sind:
Wahrend bei verschwindendem Widerstand die BewertungB (0) = 1 maximal ist, fallt
dort die Dichte der Reiszeitverteilung auf Null ab. Wie kann das sein, wo dochB (W)
als Wahrscheinlichkeit fur die Realisierung eines Wegesregesehen werden kann und wir
B (W) mit Hilfe der Reisezeitverteilung kalibrieren wollen?

Die Lesung besteht darin, dass die Reisezeitverteilungddhte f (W) nicht nur von
der Bewertungsfunktion B (W), sondern auch von den RSB (vgl. Abb.[4.D) sowie der
Infrastruktur (Abb. 4.12) abhangt: Da nach Abschnitt 4.8 ie Bewertungsfunktion die
bedingte Wahrscheinlichkeit dafur angibt, dass ein von den RSB her daubter Weg auch
tatsachlich durchgefahrt wird, ist die Reisezeitvertei lungsdichte f (W) proportional zum
Produkt aus B(W) und der Dichte (W) an erlaubten Wegen mit Widerstand W. Da

(W)! 0O far W =0 (es gibt keine erlaubten Wege mit Reisezeit =0, wenn man va
Beamenabsieht!), wird das empirische Ergebnis plausibel. FRar eme konkrete Berechnung
tre en wir folgende vereinfachende Annahmen:

Ein Verteilungsmodell mit globaler oder quellseitiger Fizerung nach (4.12) bzw.
(&TI4) und zu bestimmender BewertungsfunktionB (Wj; ) bzw. B (W),

Bezirke mit identischer Raumstruktur, so dass die Erzeugug Q; = Qund Z; = Z
ergibt.

Nach Gl. (@.13) ist der Verkehrsstrom voni nachj durch

Vi = p& (4.29)
Bik Zk
k

80



0.06

0.05

0.04

0.03

Dichtefunktion f(T)

0.02

0.01

0

4. Zielwahl bzw. Verkehrsverteilung

T T 0.12 T
FuRgénger v FuRgénger v
) Theorie 1 Theorie
Kfz-Fahrer a Kfz-Fahrer a
Theorie 0.1 \ Theorie
]7 X 0.08 V.
2 vj\
S
/ —VA € 006
2 4
a 9 a
o\ S \u
a 004 o
/A o \
a
a
i\ o
0.02
% v : i\ év
A4
Y E i N/A Ve
0 10 20 30 40 50 60 70 0 5 10 15
Reisezeit T per Trip Reiseweite (km) per Trip

20

Figure 4.10.: Empirisch aus Umfragen gewonnene Reisezaferteilungen (links) und
Reiseweiten-Verteilungen (rechts). Die Symbole stammenegweils aus em-
pirischen Befragungs-Daten und die durchgezogene Kurvenowm Wilson-
Modell mit den Annahmen in Abschnitt £7]1 Der ge ttete Param eter
dieses Modells betragt % = 7 min far Fu ganger und 12 min far MIV.
Als mittlere Geschwindigkeiten wurden Vi, = 6 km/h und Vv = 40

km/h angenommen.

2000 Distance Traveled by Xi'an Residents
(Per Day Per Person)

Distance Traveled (%)

o M AR G o O
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Source: Chang-an University’s calculations from 2000 Xi’an O-D survey.

Figure 4.11.: lagliche Reiseweitenverteilung in China. De Wege wurden haupsachlich
mit dem Fahrrad und dem OV zumickgelegt. Es gab im Mittel nur 2.5

Wege pro Tag.
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Flache =2 pr Dr

Figure 4.12.: Isochronen in Dresden far von dem Rathaus audeginnenden Routen
(links) und Zieldichte bei homogener Raumstruktur (rechts).

gegeben. Mit den konstanten Quellsummen und Zielpotentian, Q; = Q und Z; = Z,
vereinfacht sich dies zu

v, = QPBi_. (4.30)

Wir fashren nun zwei Verteilungen wber ihre Zielfunktione n ein:

Die Zieldichte (w) gibt die Dichtefunktion der Verteilung der Widerstande Wj;
der Wege von einem festen A'ysgangsbezilikzu den verschiedenen Zielbezirken an.
De niert man die Teilsumme " aller Bezirke, die sich mit Streckenwiderstanden
zwischenw und w+ dw erreichen lassen,

X X
= (4.31)
jw Wi 2[ww+ dw]
P
und lsst d! 0 gehen, gilt mit der Gesamtzahln = j an Bezirken:
1 X
o 1= (w)dw: (4.32)

Jw

Die Dichtefunktion f(w) der Widerstande der realisierten Wege Rsst sich mit
(&37) und der QuellsummeQ =~ ; Vjj schreiben als

1 X
— Vij = f(w) dw (4.33)

jw
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Setzt man nun far Vj; das Grundmodell (430) ein, erhalt man mit den obigen De ni-
tionen der Dichtefunktionen:

f (w) dw

_ Bﬁw) w1

i Bi
B(w)n (w) dw

R B(WOn (w9 dwo’
0

und damit das Ergebnis
WBMW)
(W9B (w9 dwO

f(w) = (4.34)

4.7.1. Spezialfall eines mumlich homogenen Untersuchun gsgebietes

Abbildung Z.12 verdeutlicht, dass bei mumlich homogenerRaum- und Infrastruktur, wie
sie etwa innerhalb gro er Stadte angemahert anzutre en ist, die Zahl der Ziele zwischen
zwei IsochronenTjj = T und Tjj = T + dT proportional zu T ist.

Dies wird durch die idealisierte Raumstruktur auf Abb. B.T2 veranschaulicht: Bei ho-
mogener Raumstruktur sind die potenziellen Ziele (jedes 4l ist hier symbolisiert durch
ein kleines Hexagon) gleichma ig verteilt mit der Dichte , (=z.B. Zahl der Ziele pro
km?). Von jedem Quellbezirk aus (z.B.Q: oder Q, ist die Zahl der neuen Ziele pro Ab-
standsanderung r gegeben durchdd”rz =2 ,r, zumindest solange man sich innerhalb
des homogenen Untersuchungsgebietes be ndet. Falls der \@erstand bzw. die Reisezeit
linear mit der Entfernung ansteigt, W = r=v, gilt far die widerstandsbezogene Zieldichte

(W) = g(}g = VW / W. Damit erhalt man als Endergebnis die Schatzung der
Widerstandsverteilung der durchgefahrten Routen als Furktion der Bewertungsfunktion:

WB (W)

f (W) = :
RWOB(W% dw?o

(4.35)

0

Beispielsweise ergibt sich far die sich aus den Wilson-Arstz ergebende exponentielle
Bewertungsfunktion (4.54) die Dichtefunktion der Widerstandsverteilung als Funktion
des auf den Erwartungswert normierten Widerstandesv = W=E (W) als

f(w) =4we 2V (4.36)
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Figure 4.13.: Empirische Verteilung (Symbole) der skalieren Widersiande w =
W=E (W) in halblogarithmischer Darstellung. Die linke Grak zeigt die
Daten von Abb. B.10 zusammen mit denen weiterer Verkehrsmiel. Die
rechte Gra k bemacksichtigt auch die \Ausrei er" extreme r Reisezeiten. Die
durchgezogenen dsnnen bzw. dicken Kurven stellen das theetische Ergeb-
nis Gl. (&38) bei Verwendung des Wilson-Ansatzes bzw. eimeskalierten
EFG-Funktion (EVA-Funktion) dar (vgl. Haupttext).

Das wesentliche Ergebnis dabei ist, dass aufgrund des Mangean sehr nahen Zielen die
Wahrscheinlichkeitsdichte far sehr geringe Widersande mit dem Widerstand zunimmt,
und zwar far alle Modi. Insbesondere gilt far sehr geringe Widerstande ein linearer
Anstieg f (W) / W, was konsistent mit den Abbildungen[4.10 und 411 ist.

Die Abbildung Z.13 zeigt, dass das parameterfreie (!) Ergehis (4.38) fsr die Dichte-
funktion des skalierten Aufwandsw = W=E (W) der durchgefahrten Wege bemerkenswert
gut mit empirisch erfassten Daten ubereinstimmt. Bei sehr gro en Zeiten sieht man
allerdings in der halblogarithmischen Darstellung deutliche Abweichungen, die durch
verfeinerte Widerstandsfunktionen wie der EFG-Funktion bemscksichtigt werden kennen.
Bemerkenswerterweise liefert Gl. [[4.36) mit der EFG-Funkion (&.28) eine Dichtefunk-
tion far den skalierten Aufwand bzw. die skalierte Reisez& w,

WBEva (W)
f =R ;
EVA (W) Ol woB EVA (W(') dwO

(4.37)

welche sich viel besser an die Daten anpassen Rsst. Die Aldbung 413 zeigt das Ergeb-
nis mit den kalibrierten Parametern E =4:7, F =1:2 und wo = Wo=E (W) = 1.

Verteilung der skalierten Reisezeit

Leiten Sie die Beziehung
f(w)=4we 2

far die nach dem Wilson-Modell erwartete Verteilung der skalierten Reisezeitw =
W=E (W) aus dem allgemeinen Ausdruck[{4.35) her!
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Verkehrsleistung aus der Verkehrsstrommatrix

Aus dem Verteilungsergebnis, insbesondere aus der Reisézerteilung, kann man
unter der Annahme einer bekannten mittleren Reisegeschwitigkeit E (v) = v die
gesamte Verkehrsleistung in Fz*km bzw. Personen*km herleiten.

Leiten Sie einen Ausdruck far die Verkehrsleistung (i) garz allgemein ausVj und
Bjj, (ii) aus der Dichtefunktion f (W) far das Wilson-Modell her. Nehmen Sie
dabei an, dass der Widerstand durch die Reisezeit gegebert.is

Fehler zwischen Empirie und Modell

In Abb. gibt es bei hohen Widersianden,W > 4E (W), starke Abweichun-
gen zwischen den empirischen Daten und der mit dem Wilson-Maell berechneten
theoretischen Kurve.

(a) Schatzen Sie (i) den Anteil der Fahrten und (ii) den Ante il an der Verkehrsleis-
tung bzw. der Verkehrsbelastung ab, der von dieser Abweichug betro en ist
(Lesung: Etwa 1% der Fahrten und 5% de Verkehrsleistung.)

(b) Wann ist eine korrekte Modellierung der auf die angsten Wege entfallenden
5% der Verkehrsleistung dennoch wesentlich?

4.8. Herleitung des Grundmodells mit dem Satz von Bayes

gi;

Die Wahrscheinlichkeit, mit der eine megliche Verbindung von i nachj realisiert wird,
hangt nicht nur von der mit der Bewertungsfunktion gemessenen Attraktivitat der Route
ab, sondern auch von den RSB: In Abb.@Psind fur den isoligen Bezirk alle Wege
|§ng. Um dennoch die Quellsummenbedingung j Vaj = Q4 und Zielsummenbedingung

i Via = Z4 zu erfdllen, massen diese langen Wege dennoch benutzt ween. Hingegen
werden die langen Wege % 1 und 6$ 1 kaum benutzt, da es eine karzere Alternative
5% 6 gibtH

Wir kennen deshalb Bjj = B (Wj; ) nicht einfach als unbedingte (\a-priori "-) Wahrschein-
lichkeit de nieren, sondern nur als bedingte Wahrscheinlichkeit

Bij = B(Wij): P Rin\ Ej . (4.38)

Hierin sind die Ereignisse wie folgt de niert:

SDieses Beispiel ist besonders anschaulich, wenn man innerbzirklichen Verkehr V; ausschlie t.
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Ai: Die Route beginnt in Bezirk i,
E;: Die Route endet in Bezirkj,
R: Die Ortsveranderung (\Route") wird tatsachlich durchg efuhrt.

Schlie lich bedeutet P (AjB) ganz allgemein die bedingte Wahrscheinlichkeit dafar, dass
Ereignis A statt ndet, unter der Bedingung, dass das Ereignis B zutrit bzw. stattge-
funden hat. Damit bedeutet Bj; die bedingte Wahrscheinlichkeit dafar, dass die Route
von i nachj gewahlt wird, wenn man RSB au er acht Rsst, also a priori diese Route als
zulassig, also konsistent mit den RSB, annimmt. Dies ist dan gegeben, wenn ein Start
in Bezirk i meglich ist, so dass man diea-priori -Bedingung A; auf \wahr" setzen kann
und gleichzeitig (logisches Symbol ) eine Ankunft in Bezirk j meglich ist, also E; auf
\wahr" gesetzt werden kann.
Die Verkehrsstrommatrix kann man ebenfalls durch bedingte Wahrscheinlichkeiten
ausdmacken. Die Summe aller Wege ist gegeben durch das Gestverkehrsaufkommen
X
vy (4.39)
ij
Nach der statistischen De nition der Wahrscheinlichkeit (\Wahrscheinlichkeit gleich rel-
ativer Hau gkeit far eine gro e Zahl von zufalligen Erge bnissen") ist die Wahrschein-
lichkeit dafur, dass ein Weg in Bezirk i beginnt (A;j) und in j endet (Ej), wenn er
uberhaupt angetreten wird (R), gegeben durch die relative Hau gkeit V; =V

P A\ Eij = \\//i = Vjj (4.40)

Diese Gleichung drmackt die Verkehrsstrommatrix durch die bedingte Wahrscheinlichkeit
P (Ai\ EjjR) aus, wahrend nach Gl. (4.38) die Bewertungsmatrix durch de \umgekehrte"
bedingte WahrscheinlichkeitP (RjA;\ E;j) de niert ist. Wir bensetigen also eine statistis-
che Satz, welche diese beiden bedingten Wahrscheinlichken in Beziehung setzt. Dieser
Satz ist der Satz von Bayes , der sich direkt aus der Produktregel far Wahrschein-
lichkeiten, P(A\ B)= P(A)P(BjA) = P(B)P(AjB) ergibt. Er lautet allgemein
o . P(A)

P(AjB) = P(BJA)W' (4.412)
Setzt man hier far die EreignisseA  A;\ Ej und B R, so erhalt man mit (£38) die
Verkehrsstrommatrix in Abhangigkeit der Bewertungsmnat rix:

P(Ai\ Ej).
P(R)

Schlie lich benacksichtigen wir noch, dass die a-priori -Ereignisse A; und E; als un-
abhangig angesehen werden kennen: Die Wahrscheinlichiie dass ein potentieller (nicht

Vij =VP Ai\ Eij = VBij (4.42)

5Man sollte immer im Hinterkopf behalten, dass es in der Verke hrsplanung grundsatzlich um Mittelwerte
von Zufallsgme en geht!
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unbedingt benutzter!) Weg im Bezirk j endet, wird nicht vom Ausgangsbezirki beein-
usst, solange es nur uberhaupt eine Verbindung voni nachj gibt. Es gilt also

P(Ai\ Ej): P(Ai)P(Ejin): P(Ai)P(Ej)Z (4.43)

Damit erhalten wir das Grundmodell der Verkehrsverteilung @2), welches hier
der Ubersichtlichkeit halber noch einmal hingeschrieben ist:

Vij = VBjfig; Bj = B(W;) Grundmodell der Verteilung

Die Verkehrsstrommatrix Vj ist also proportional der Bewertungsmatrix Bjj , aber enthalt
zwei zusatzliche Faktorenf; und g, die nur von i bzw. j abhangen. Die einzelnen Fak-
toren sind nicht eindeutig bestimmt, sondern nur ihr Produkt. Mit Gl. (4.42)]und (4.43]
kann man z.B. setzen:f; = P(A;)=P(R) und g = P(E;). Dies ist aber nicht relevant,
da dief; und g; i.A. direkt duch (rekursives) Einsetzen in die Randsummentedingungen
bestimmt werden, vgl. Abschnitt &5 weiter unten.

Gleichung (4.2) ist ein Gleichungssystem, in dem die Unbekanten f; und g immer
als Proportionalitatsfaktoren vorkommen. Man nennt deshalb dieses Grundmodell auch
das bilineare Modell der Verteilung

Zu beachten ist, dass die innerbezirklichen Wege i.A. die tlizesten sind, so dass die
Diagonalelemente B der Bewertungsmatrix und damit letztendlich die Diagonalee-
mente V; der Verkehrsstrommatrix hau g gm er als die Nichtdiago nalelemente sind.
Die innerbezirklichen Wege fallen jedoch beim letzten Schit der Verkehrsplanung, der
Umlegung, unter den Tisch. Von daher stellt sich die Forderumng nach meglichst vielen
Verkehrsbezirken, so dass fur alle Bezirke die Bedingung

X
Vii Vi
jij &i
erfullt ist. Der vernachlassigte Binnenverkehr sollte also im Vergleich zur Summe der
sonstigen Flssse klein sein. Andererseits muss man die Bieke natsrlich so wahlen, dass
Raumstrukturdaten dafar verfugbar sind.

Verstndnisfrage:
Machen Sie sich klar, dass die Unabhangigkeit der A-Prior
Wahrscheinlichkeiten far galtige Start- und Zielpunkte von Wegen,
P(Ai\ Ej) = P(Aj)P(E;), nicht fur die bedingten Wahrscheinlichkeiten gilt:
P(Ai\ EjjR) 8 P(AjjR)P(EjjR)!

Verstindnisfrage:
Dnacken Sie P (AijR) und P(E;jjR) durch Quell- und Zielsummen sowie den
Gesamtverkehr aus. Was bedeuteP (A;jR) in Worten?
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Figure 4.14.: Einige einfache Verkehrsstrommatrizen zur Bstimmung der Information-
sentropie

4.9. Herleitung des Grundmodells mit der Entropie-Methode

Wie bereits erwahnt, stellt die Verkehrsstromatrix Mitte Iwerte von statistisch schwank-
enden Verkehrsaufkommen dar, welche damberhinaus ubeden Bezugszeitraum integri-
ert werden. Zu jedem konkreten SatzVj; von Verkehrsstemen, die den RSB gensgen,
gibt es daher eine Vielzahl von \mikroskopischen" zeitablangigen Verkehrs uss-Szenarien,
die genau zu diesen \makroskopischen" FlasserV; fahren. Dabei gibt es far einige
Verkehrsstrommatrizen mehr \mikroskopische" Kon gurati onen als fur andere. Ein
Ma far die Zahl der Kon gurationen ist die Informationsentropie ~ oder Shannon-
Entropie

X X lny
S= Vi Id Vij = Vi —In;

isj i

Informationsentropie der Verteilung. (4.44)

Diese Gm e gibt die im Mittel benstigte Information in Bi ts (entspricht der Zahl der gle-
ich wahrscheinlichen Zweier-Entscheidungen) an, um von aem durchgefahrten Ortswech-
sel (ein \mikroskopisches" Ereignis) die Quelle und das Ziezu erfahren. Hierbei ist Id()
der binare Logarithmus (zur Basis 2) und In( ) der natsrliche Logarithmus (zur Basis
e).

Verstndnisfrage:
Wie gro sind die Informationsentropien der in Abb. #.14] abgebildeten vier
Verkehrs usskon gurationen, wenn alle abgebildeten Flasse gleich gro sind?
Wie wdrde sich die Entropie qualitativ andern, wenn bei denselben Netz-
topologien (i) die Flasse unterschiedlich gro, (ii) alle Flssse doppelt so gro
waren?

Nimmt man an, dass alle mikroskopischen Kon gurationen gléch wahrscheinlich sind,
so ist ein konkreter Satz von Werten der Verkehrsstrommatrk umso wahrscheinlicher,
je mehr mikroskopische Kon gurationen es far sie gibt, al® je gm er die Information-
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sentropie der Verkehrsstrommatrix ist. Da die Zahl dieser Kon gurationen / 2VS ist,
also drastisch mit S wachst, sind alle Verkehrsstrommatrizen, die nicht sehr nahe am
Entropiemaximum sind, extrem unwahrscheinlich. Also kannman das Grundmodell der
Verteilung auch durch Maximierung der Entropie herleiten!

Nun gibt obige Entropieformel die benstigte Information fur den Fall an, dass mana
priori nur wei, dass ein Ortswechsel durchgefahrt wurde. Durch de Bewertungsmatrix
wei man aber mehr: LangelyVege sinda priori unwahrscheinlicher als kurze! Mit dieser
Zusatzinformation S = j Vij Id Bj ist die im Mittel benetigte Information, um
Quelle und Ziel des Weges zu erfahren, gegeben durch die Eapiedi erenz

1 X 1 X Vi
S=5S S= ﬁ ' Vij (In Vij In Bij )= ﬁ - Vij In L . (4.45)
Die tatsachlich beobachtete Verteilung ist diejenige, wdche die Entropiedi erenz (den In-
formationsunterschied) S maximiert, wobei die Randsummenbedingungen als Nebenbe-
dingungen benscksichtigt werden massen.

Eine Maximierung oder Minimierung unter Bemacksichtigun g fester Nebenbedingungen
wird mit der sog. Multiplikatorenmethode von Lagrange ermeglicht: Hat man
allgemein eine zu minimierende FunktionF (x1; X2;: : ;) und Nebenbedingungen der Form
O1(X1;X2;:::) =0, go(X1;X2;:::) = 0 usw. so wird zumachst die Lagrange-Funktion
de niert: X

L(x1ixz;::) = F(Xgyxoiii)+ PG (Xa;x25000):
i
Indem man nun statt F die Lagrange-Funktion L ableitet und gleich Null setzt, erhalt
man Gleichungen fars Extremum, die neben denx; auch die Lagrange-Parameter i
erhalten. Letztere werden danach durch die Nebenbedinguren bestimmt.

Bei der Verkehrsverteilung sieht das komplette Extremalwetproblem in der \Lagrange-

Form" wie folgt aus (der irrelevante Faktor 1=In(2) wurde weggelassen):

P .
S(fvjg) = vijln éiij = max!
| P
Vi g = 0 (4.46)
5]

Damit erhalt man die Lagrangefunktion
0 1 I
X Vi X X X X
L = Vij In B—J + i@ Vij qA + j Vij Z; (4.47)

i ! i j j i
und durch Ableiten nach denvj und Nullsetzen die Bedingungen
@L Vij
—=ln — +1+ i+ ;=0: 4.48
@y B, it (4.48)

"Das negative Vorzeichen vor F ist willkarlich
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Figure 4.15.: Zu einigen den RSB entsprechenden Verkehrssimmatrizen gibt es mehr
mikroskopische Szenarien (links) als zu anderen (rechts).

Nach Auesen beasglich vj ergibt sich schlie lich
Vi = Vv = VBje & e i: (4.49)
Identi ziert man e ®* ) =f;unde i = g, ist dies genau das Grundmodell [4R).

4.9.1. Simultane Herleitung einer Bewertungsfunktion

Alternativ zur expliziten Streckenbewertung mit Bewertun gsfunktiq;pen kann man auch
von der Beobachtung eines festen mittleren Widerstande& (W) = ; vij Wj ausgehen
(z.B. einer festen mittleren Reisezeit nach Abb.[4R) und d&¢ Verkehrsverteilung suchen,
die bei diesen Vorgaben die meisten \mikroskopischen" Szemien zulsst, also nach
obigen Uberlegungen die wahrscheinlichste ist.

Die Maximierung der Entropie S (nicht der Entropiedi erenz S) ergibt dann folgendes
Extremalwertproblem:

p
S(fvijg) = Vi In v

= max!
P
Vi G = 0
P 4.50
Vij i = 0; ( )
P i
) Vij Wij E (W) = 0:
ij
Analog zu (4.41) erhalt man die Lagrangefunktion
0 1 ! 0 1
X X X X X X
L = vij Invj + @ Vij qA+ j Vi oz + @ Vi Wi E (W)A
i i j ] i ij
(4.51)
und durch Ableiten und Nullsetzen die Bedingungen
L
&/:Invij_i-l_i- it ot Wij=0 (4_52)
und nach Auesen beasglich vj; :
Vi = Vv = Ve & e 1e Wi (4.53)
Identi ziert man wieder e * ) = f, unde i = gi , entspricht dies genau dem Grund-
modell (4.2) mit der Bewertungsfunktion
Bj =e Wi: (4.54)
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Interpretiert man den Widerstand als negativen determinigischen Nutzen (Utility ),
so ist dieseWilson'schen Bewertungsfunktion identisch zur Gewichtungsfunktion
der Logit-Modelle , die bei der Verkehrsaufteilung eine gp e Rolle spielen welen
lhr einzige Parameter ~ wird durch die Nebenbedingung j vj Wj = E (W) bes-
timmt. Der Wert von ist von der Grm enordnung 2=E (W), aber hangt auch von
der Art der Infrastruktur und den RSB ab (vgl. die Aufgabe \Ve rkehrsleistung aus der
Verkehrsstrommatrix" auf S. B5).

8n der Literatur zur diskreten Wahltheorie wird der determin istische Nutzen einer Alternative, hier
il oj, mit Ui?e‘ = V; bezeichnet. Da dies hier zu Kollisionen mit den Verkehrsstrommatrixelementen
fshrt, wird hier immer der negative Wert, der Widerstand W; = U /', verwendet.
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4.10. Verwendete Symbole

i) =1;::5;n
(9:k)
By’
W
w = W=E (W)
B (@K (W)
Qi;Z;
P
V = Vij
ij
Qi;Z;
fi.g
R
Aj
Ej
=3
= P(AiJR)
— Zj
Z = v
= P(ZIR)
Vip = V#
S

Zahlindices far Bezirke

\Bewertungsmatrix": Wahrscheinlichkeit far die positiv e Bewer-
tung eines Weges voni nachj mit Verkehrsmittel k fur die QZG
g (Die Indices g und k werden derUbersichtlichkeit halber hau g

weggelassen)

\Widerstandsmatrix": Verallgemeinerter Widerstand (Dis utility)
der Verbindung von i nachj mit Verkehrsmittel k.

Auf den Erwartungswert normierter Widerstand.

Bewertungsfunktion des Widerstandes (z.B. die \EFG-Funktion™).
Es gilt Bjj = B(W;j).

Quell- und Ziel-Potentiale, die bei \weichen" RSB an die Stdle
der Quell- und ZielsummenQ; bzw. Z; treten.

Gesamt-Verkehrsaufkommen: Summe aller Fahrten in der bea-
chteten Zeiteinheit far die betrachtete QZG und das betrachtete
Verkehrsmittel im gesamten Untersuchungsgebiet.

Quell- und Zielpotential: Quellsumme bzw. Zielsumme far weiche
RSB

Aus den RSB zu bestimmende Multiplikatoren des bilinearen
Verteilungsmodells.

Ereignis \der Weg (von i nachj) wurde durchgefahrt”
Ereignis \Der Anfang des Weges ist in Bezirki"

Ereignis \Das Ende des Weges ist in Bezirlj "

Spezi sche Quellsiarke: Anteil der Fahrten, die von Bezirk i aus-
gehen

Spezi sche Senkenstarke: Anteil der Fahrten, die in Bezik j enden

Spezi sche Verkehrsstrommatrix

Informationsentropie der Verteilung: Im Mittel benstigt e Informa-
tionsmenge, um Ausgangs- und Endbezirk eines Weges anzugeb

92



5. Verkehrsmittelwahl bzw.
Verkehrsaufteilung

[ Simultanes Verfahren
Verkehrs- Verkehrs- Verkehrs-
erzeugung verteilung umlegung
Aktivitatenwahl Zielwahl Verkehrsmittel- Routenwahl

B

Start i

Einteilung in ) Verkehrsstrom- verkehrsmittelfeine Strecken-
Verkehrsbezirke Zielverkehr matrix Verkehrsstrom- belastung im
matrix Verkehrsnetz

5.1. Allgemeines

Grundaufgabe dieses dritten Schrittes des klassichen Voahens der Verkehrsplanung
(Verkehrserzeugung, -verteilung, -aufteilung und -umlegng) ist die Aufteilung (engl.
Modal Split ) von Verkehrsstromerbauf die verschiedenen Verkehrsmittl oderModi K,
d.h., man sucht dieAnteile Ax mit Ay =1, z.B. A1: Anteil der zu Fu zunackgelegten
Wege,A>: Rad, A3z: OPNV, A4 MIV (motorisierter Individualverkehr), etc. Die Anteile
kennen dabei auf alle Ortsveranderungen von Bezirki nach Bezirkj (Trip-Interchange
Ansatz, siehe unten) oder auf alle von einen Bezirk ausgehenden adeingehenden
Verkehrsstreme (Trip-End Ansatz ) bezogen werden. Im Rahmen des Kennwertmodells
werden die Anteile fur jede Quelle-Ziel-Gruppe (QZG) getrennt ermittelt.

Tabelle 51 zeigt als Beispiel eine meglicherweise nichéprasentative Erhebung der
Fahrten zur Vorlesung \Verkehrsplanung" im Winter 2005: Es wurden also die Anteile
AL’WB der Fahrten in der QZG \WB" in den \Uni-Bezirk" i ermittelt. Die Unterschei-
dung nach Entfernungsklassen zeigt eine der wichtigsten Biussgm en der Aufteilung:
Aus naheliegenden Gnanden werden bei gro en Entfernungerdie Anteile Ag, und Agrag
klein, bei dementsprechend steigenden Anteiledyy und A,,. Abbildung B.T]stellt die
aus der Tabelle gewonnenen Anteile gra sch dar. Zum Vergleh sind auch die mit den
im Abschnitt §.51vorgestellten Multinomial-Logit-Modell gewonnenen theoretischen
Ergebnisse dargestellt.
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Fu Rad oV Kfz
0-1 km 4 3 1 0
1-2 km 2 7 7 0
2-5 km 0 6 10 2
5-10 km 0 1 10 2
> 10 km 0 0 9 1
g 6 17 37 5
AM®) 6/65 17/65 37/65 5/65

Table 5.1.: Erhebung des zur Fahrt \Wohnung-Universi@at" bevorzugt verwendeten
Verkehrsmittels in Abhangigkeit der Entfernung (Dezember 2005, N = 65
anwesende Studierende).

0.8

Data, FuR v
Data, FuR+Rad
Data, FuR+Rad+OV =

o
o

Multinomial-Logit-Ansatz: '

FuR
FuB+Rad
FuR+Rad+OV ——

Modal-Split

= 1

v =
6 8 10 12 14 16
Weglange x (km)

Figure 5.1.: Darstellung des aus Tabelld 511 gewonnenen kuwiierten Modal-Splits in
Abhangigkeit der Entfernung (Symbole). Die durchgezogemn Kurven
stellen die nach dem kalibrierten Multinomial-Logit-Modell in Abhangigkeit
der Entfernung zu erwarteten Anteile dar. (Naheres dazu inAbschnitt £.5).
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5. Verkehrsmittelwahl bzw. Verkehrsaufteilung

Die Aufgabenstellung der Aufteilung unterscheidet sich inAbhangigkeit der globalen
Vorgehensweise (vgl. Abb['4R):

Beim Trip-End-Ansatz ~ werden die Anteile A(k'g) far das Verkehrsmittel k im
Quell- oder Zielverkehr der QZG g im Bezirk i empirisch erfasst, z.B. durch die
relative Hau gkeit von entsprechenden Umfrageergebnisen, vgl. Tabelle[51. Das
Ergebnis sind verkehrsmittelaufgeleste Quell- und Zielssimmen

welche dann als Basis der verkehrsmittelaufgel®sten Verilung (siehe vorheriges
Kapitel) dienen. Bei Mangel an entsprechenden Daten nimmt nan fur jede QZG

ggf. einen uber alle Bezirke gemitteltenglobalen Modal-Split Af(g) an.

Beim Trip-Interchange-Ansatz liegen durch die bereits erfolgte Verteilung die
wber alle Modi k summierten Verkehrssteme Vij(g) sowie fur jede Beziehungi !

j die verkehrsmittelabhangigen Widerstande Wy vor. Mit den Methoden der
diskreten stochastischen Wahltheorie oder mit der aus der Elektrotechnik
entlehnten Kirchho schen Regel  werden darausVerkehrsmittelanteile Ai(jﬁ) bes-
timmt. Das Ergebnis der Aufteilung ist die verkehrsmittelaufgebste Verkehrsstrom-
matrix

Beim simultanen Ansatz  werden dieV,\? direkt aus denQ{® und Z bestimmt.
Auch hier wird jedoch die getrennte Behandlung einer jeden Qelle-Ziel-Gruppe
beibehalten.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels gehen wir vom Trip-Interchange-Ansatz aus. Zwecks
besserer Lesbarkeit werden dabei die Indicesj der Quelle-Ziel-Beziehung sowie das Su-
perskript (g) far die betrachtete Quelle-Ziel-Gruppe weggelassen. Ma sollte aber im
Hinterkopf behalten, dass in einer konkreten Verkehrsplanng mit n Bezirken, der 5-
er, 13-er oder 19-er Einteilung in Quelle-Ziel-Gruppen, sweie n, lterationen zwischen
Nachfrage- und Angebotsmodellierung (vgl. das Flussdiagimm am Beginn dieses Kapi-
tels)

n(n 1)(5, 13 oder 19),

einzelne Aufteilungen berechnet werden.

Aufgabe:

Dracken Sie den Modal-Split der Quell- und Zielsummen eine Bezirks i durch
die verkehrsmittelaufgeleste Verkehrsstrommatrix Vi aus. Wodurch kennen evtl.
Abweichungen zu den empirisch bestimmten Verkehrsmittelateilen dieses Bezirks
entstehen? Wie kennte man sie beheben?
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5. Verkehrsmittelwahl bzw. Verkehrsaufteilung

Aufgabe:Summen der Verkehrsstrommatrix

Beantworten Sie folgende Fragen allgemein, in dem Sie die sasprechenden Summen
der Verkehrsstrommatrizen angeben und auch die Raumstrukirdaten sowie Tages-
ganglinien der verschiedenen QZG (mindestens 13er Einteihg) benacksichtigen:

1. Wieviele Personen halten sich um 13h in Bezirk auf?
2. Wieviel Leute verlassen Bezirki mit dem Fahrad zwischen 13h und 15 h?

3. Wieviel Kleinkinder be nden sich um 11h in Kintertagesstatten des Bezirks
i? (vernachlassigen Sie die QZG \SS"). Wieviel Prozent dave wurden mit
® entlichen Verkehrsmitteln hingebracht?

4. Wieviel parkende Fahrzeuge kommen in Bezirk zur Zeit t gegensber Mitter-
nacht hinzu? Mit welcher Fahrzeugzahl sind die Einkaufspakplatze belegt?
(Besetzungszahlb (Personen/Kfz), QZG \SS" vernachiassigt.)

5. Wieviel Leute sind um 16 h (noch) an Arbeitspltzen in Beark i?

5.2. Modellierung des Nutzens

5.2.1. Ein ussgme en

O ensichtlich benutzt man das Verkehrsmittel K, von welchem man sich, unter Bemscksichtigung
gewisser Restriktionen, den meisten Nutzen bzw. Utility Ux bzw. den geringsten
Widerstand Wy = Uy verspricht. Der Nutzen wird von mehrere Kategorien von

Ein ussfaktoren (exogenen Variablen) bestimmt:

Generische Variable , welche vom Verkehrsmittel und von der Person (bzw. der
Relation i ! j abhangen:

{ ReisezeitenTjx : Diese werden als \Komplex-Reisezeiten" von Haustsr zu
Haustar gerechnet und sind der wichtigste, manchmal sogader einzige Faktor
bei der Modellierung.

{ Die Entfernung rjx kann alternativ zur Reisezeit verwendet werden. Sie
ist zwar leichter erhebbar (und oft bei den verschiedene Moidfast gleich),
aber verschiedene Modi haben bei gleicher Entfernung starknierschiedlichen
Nutzen, so dass man far jede Alternative einen eigenen ali®ativenspezi s-
chen Parameter als Vorfaktor bemstigt, der die Entfernung wieder in eine Zeit
umrechnet und im Wesentlichen die Rolle einer (inversen) Gschwindigkeit

hat (vgl. Gl. (£3)).

{ ReisekostenCjj . Diese kennen durch einen \Zeit=Geld'-Ansatz ebenfalls in
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5. Verkehrsmittelwahl bzw. Verkehrsaufteilung

Zeit-Einheiten umgerechnet werden; der bzw. die entspred@mden Modellpa-
rameter (vgl. Gl. (B3)) haben die Einheit Stunden pro Euro

{ Zuverlssigkeit. Diese geht z.B. als zusatzlicher Term poportional der Stan-
dardabweichung der Reisezeit ein.

{ Komfort und andere \weiche" Faktoren.

Soziwkonomische Vraiable hangen nur von der Person ab. Die wichtigsten
sind:

{ Geschlecht,

{ Alter,

{ Einkommen. Dieses beein usst z.B. das obige Zeit=Geld-Vemltnis,
{ Alter, Konstitution, Gewohnheit.

Die alternativenspezi schen Konstanten beschreiben die globale Praferenz fur
eine bestimmte Alternative k, d.h. alle systematischen Ein ussfaktoren, welche
nicht explizit bemacksichtigt wurden (zufallige Einus sfaktoren werden separat
modelliert, sieh Abschnitt 5.3).

Externe Variable  hangen weder von der Person noch von der Relation ! |
noch vom Verkehrsmittel ab, z.B. Jahreszeit, Tagezeit, Witerungsbedingungen.
z.B. nimmt im Winter sowie bei Nasse oder Nacht der Anteil des Radverkehrs ab.

Nebenbedingungen, z.B. Gebundenheit an ein Verkehrsmitieder Nichtverfagbarkeit
eines Verkehrsmittels (dies kennte man auch als sozioskoomische Variable inter-
pretieren). Insbesondere ist man wahrend aller Wege eineRundfahrt i.A. an Rad
oder Kfz gebunden, wenn man diese Modi far den den ersten Wegder Rund-
fahrt gewahlt hat. Auch der Zweck der Fahrt kann ein bestimmtes Verkehrsmittel
notwendig machen, z.B. Mebeltransport. Im Rahmen des Kenmvertmodells macht
sich dies in unterschiedlichen Aufteilungen far unterschiedliche QZG bemerkbar

(Abb. 52)

5.2.2. Nutzenfunktionen bei der Verkehrsmittelwahl

Bei der Modellierung der Verkehrsmittelwahl wird die Alter native mit dem hechsten
Nutzen gewahlt (vgl. Abschnitt £.3). Daraus folgt:

Nur Nutzendi erenzen sind relevant. Da man i.A. nur eine fedgelegte Zahl an
Alternativen zur Verfagung hat, kann man ohne Einschrank ung den Nuzten einer
Alternative (z.B. Kfz) komplett =0 setzen

Nur Ordinalbeziehungen (\gm er", \kleiner") sind beim V ergleich der Alterna-
tiven relevant. Man kann also insbesondere alle verbelibeten Nutzenfunktionen
mit einen gemeinsamen festen Vorfaktor multiplizieren ode eine streng monotone
Funktion (wie den Logarithmus) darauf anwenden.

97



5. Verkehrsmittelwahl bzw. Verkehrsaufteilung

100%

0%

Figure 5.2.: Je nach Quelle-Ziel-Gruppe kann die Aufteilurg far dieselbe Weglange deut-

lich unterschiedlich sein.

Als Beispiel werden folgende Annahmen getro en:

Es gibt 4 Alternativen: Fu ( k = 1), Rad (k = 2), OV (k = 3) und MIV, Mo-
torisierter Individualverkehr (' k = 4).

Als einzige generische Variable wird die Entfernungr gewahlt, welche mit al-
ternativenspezi schen Vorfaktoren in die Nutzenfunktion eingeht, um die unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten zu benacksichtigen

Als sozioskonomische Variablen wird das Geschlechy (0= d, 1= 9) bemacksichtigt.

Man beachte, dass das Geschlecht ein nominalskaliertes tiictomes (zweiwertiges)
Merkmal ist, welches hier durch eine kardinalskaliertePseudo-Variable mit den

Werten 0 und 1 dargestellt wird, um \rechnen" zu kennen.

Es wird (wichtig!) ein vollstandiger Satz von alternative nspezi schen Konstanten
benacksichtigt.

Schlie lich werden Nebenbedingungen einfach dadurch modiert, dass man die
nicht meglichen Alternativen weghsst, bzw. die \verbot enen" Alternativen mit
einer extrem negativen Nutzenfunktion (z.B. 10'°) belegt, hier am Beispiel der
Kfz-Verfagbarkeit v (O=nein, 1=ja) gezeigt.

Dies fahrt auf folgende Nutzenfunktion:

mit

Uc = UJEM+ Uo7+ U + ufest (5.3)
UX" = (1t 2kt 33N (5.4)
U = 4+ sket 6 ke (5.5)
U = 79 US = (1 v)10% (5.6)
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5.

Modal-Split

Rad
0.2 \
0.1

0 1 2 3~ 4 — g

Weglange x (km)

Figure 5.3.: Diskrete stochastische Wahltheorie: Jeder habei der Verkehrsmittelwahl
andere Praferenzen. Deshalb gibt es individuelle Abweichngen bezsglich
des mittleren Nutzensuy, = B (W), welcher eine deterministische Funktion
des Widerstandes ist. Infolgedessen gibt es auch bei sehrizen Strecken
noch einige Kfz-Fahrer (\Couch potatoe$) und bei langen Strecken einige,
welche die eher \sportlichen" Verkehrsmittel wahlen (\ Triathleten ").

wobei der \Selektor"
1 i=]j

i = 0 sonst. (5.7)

bei alternativenspezi schen Nutzenanteilen die jeweilig¢ Alternative auswahlt. Man
beachte, dass (bis auf den Kfz-Verfagbarkeitsterm) der Nuzen far MIV gleich null ist,
es kommt ja nur auf Nutzendi erenzen an!

Verstandnisfrage:
Die WB-Wege und die SS-Wege seien in einem Untersuchungsdebungefahr
gleich lang. In welcher QZG wird ein heherer OV-Anteil zu erwarten sein?
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5.3. Diskrete stochastische Wabhltheorie

Die diskrete stochastische Wahltheorie (engl.: Discrete Choice Theory), eine der
wichtigsten Ansatze fdar die Verkehrsaufteilung, beruht auf folgenden Annahmen:

Der Verkehrsteilnehmer wahlt unter K verschiedenen Alternativen (Modi) die Al-
ternative (das Verkehrsmittel) k aus, far welche der individuelle Nutzen Uk
maximal ist:

Kgewahit = arg mI?xUk : (5.8)

Dies ist die zentrale Annahme desHomo oeconomicus , ohne die ein sinnvolles
mathematisches Vorgehen schlechterdings nicht meglichst.

Der individuelle Nutzen Uy setzt sich aus einemmittleren Nutzen  ug und einen
stochastischen Anteil  bzw. Zufallsanteil Zy zusammen:

U= ug+ Zy; k=1;:::;K: (5.9)

Der mittlere Nutzen wird dabei gema den Ein ussgm en vo n Abschnitt 5. 2Zlmehr
oder weniger detailliert modelliert. Der Zufallsanteil (vgl. Abb. BE3) beschreibt
die nichtsystematischen Schwankungen des individuellen tdizens um den mittleren
Nutzen aufgrund

{ aller nicht benscksichtigten exogenen Variablen,
{ Messfehler,
{ Unzulnglichkeiten des Modells.

Da man alle systematischen nicht modellierten Einusse indie alternativenspezi-
schen Konstanten der Nutzenfunjktion verlagert hat, kann man bei den Zufall-
santeilen einen verschwindenden Erwartungswert annehmen Au erdem werden
sie als unabhangig voneinander angenommen:

2 k=

E(Zk)=0; E(Z«Z)= 0 sonst.

(5.10)

Hau g wird neben der Unabhangigkeit auch eine identische Verteilung aller Zu-

fallsgm en angenommen. Beide Eigenschaften zusammen keichnet man auch als
i.i.d. : independent and identically distributed

Die Annahme der Unabhangigkeit muss durchaus nicht immer mtre en. Beispiel-

sweise sind far eher ekologisch orientierte Verkehrstdnehmer die stochastischen
Anteile zr, , Zrag UNd Z¢,, tendenziell eher positiv undzyy eher negativ, wahrend
far \Autonarren” das Umgekehrte zutrit. Also sind  zg, , Zrag UNd Z4,, untere-
inander positiv korreliert, wahrend sie mit zyy negativ korreliert sind.
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5.4. Spezialfall zweier Alternativen

Rar zwei Alternativen, sog. binare Modelle, lsst sich die Auswahlwahrscheinlichkleit
P (1) far Alternative 1 { welche nach dem Gesetz der gro en Zah gleich dem Anteil
A fur Alternative ist { und die komplementrwahrscheinlic hkeiten P(2) =1  P(1)
bzw. A, =1 A; aanalytisch angeben. Die Zufallsanteilez,; und Z, werden durch ihre
Verteilungsfunktionen

7z
Fe(2)= P(Zk 2)= (29 d2° (5.11)
1
oder, alternativ, durch die Dichtefunktionen
_ dFyg

charakterisiert. Aus der Annahme der Nuztenmaximierung (Homo oeconomicus) erhalt
man bei zwei Alternativen direkt

A= P(1) P(Ui Uy)
= P(uit+Z1 ux+ Zy)
= P(Z1 Zz uz u)

= P(Z1 Zz u1 up):

De niert man die Zufallsvariable Z durch die Zufallsnutzendi erenz
Z =27y Zy; (5.13)
so kann man dies mit der VerteilungsfunktionF;, ,, von Z schreiben als
A1=P1)= Fzy z(u1 uy): (5.14)

Wegen der Unabhangigkeit derZ; und Z, kann man die Verteilungs- und Dichtefunktio-
nen der Zufallsnutzendi erenz mit dem Faltungssatz berecmen (vgl. Formelsammlung
in Statistik):

2

fz1 2,(2) dzy fa(z)f2(z + z1); (5.15)

1
2

F2(2) dzi f1(z1)Fa(z + z1): (5.16)

1

Im Folgenden werden mit der far allgemeine Zufallsnuztenerteilung galtigen Formel
(6.13) spezielle Aufteilungsmodelle hergeleitet. Die veschiedenen Modelle unterscheiden
sich dabei nur beasglich der Verteilung des Zufallsnutzes.
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5.4.1. LP-Modelle

Bei denLinear Probability (LP) Modellen nimmt man far die stochastischen Nutzenan-
teile i.i.d. Gleichverteilungen an, deren Dichtefunktionen
1 . .
t(z)= = 17 a
f1(z) = f2(2) & sonst (5.17)

nur im Bereich a von Null verschieden sind (vgl. Abb. [54) und deren Varianz dirch
2 = a®=12 gegeben ist. Die Dichtefunktion der Zufallsnutzendi erenz ist nach [5.15)
eine Dreiecksverteilung:
fo @)= @t = A 2
0 sonst.

(5.18)

Durch eine weitere Integration (Dichtefunktion ! Verteilungsfunktion) erhalt man mit
(5.14) die Auswahlwahrscheinlichkeit des LP-Modells far Alternative 1 in Abhangigkeit
der Dierenz u; uy der deterministischen Nutzen:

8
% 0 Uur U< 2a
1 up Uup> 2a
LP _ LP _ .
Al - P(l) - E % 1+ UlaUZ + u14aU§ 2a uq Uy < 0 - (519)
Tlgew W g oy oy<2a

Die Wahrscheinlichkeit in Abhangigkeit der deterministi schen Nutzendi erenz ist also
durch zwei Parabelaste gegeben (vgl. AbbES]élEl

5.4.2. Probit-Modell

Im Probit-Modell fsr zwei Alternativen sind die ZufallsanteileZ, und Z, i.i.d gau -
bzw. normalverteilt:

Z1;Z, N(O; ?): (5.20)
Die Summe bzw. Di erenz zweier gau verteilter Zufallsvariablen ist ebenfalls gau verteilt,
wobei sich die Varianzen summieren:

Z, Z1 N 0,272 : (5.21)

Aus (5.14) erhalt man wieder die Auswahlwahrscheinlichké P (1) far Alternative 1 in
Abhangigkeit der gemittelten Nutzendi erenz (vgl. Abb. 5-5):

A= P(1)= %2%2 : (5.22)

! Bisweilen wird der Einfachheit halber auch direkt far die Nu tzendierenz u; u, eine Gleichverteilung
angenommen. Dies fahrt aber zu konzeptionell-mathematis chen Problemen: Es gibt schlicht und
ergreifend keine Wahrscheinlichkeitsdichte, deren Faltung mit sich selbst die Dichte einer Gle-
ichverteilung ergeben warde! Damit ist die Verteilungsfu nktion der stochastischen Einzel-Nutzen Zy
unde niert, die Annahmen der Variante 2 also inkonsistent. Insbesondere ist eine Verallgemeinerung
auf den multinomialen Fall prinzipiell nicht meglich.
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-2 -15 -1 05 0 0.5 1 15 2
Deterministische Nutzendifferenz u, -u ,
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g 03
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O 1 1 1
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Figure 5.4.: LP-Modell: Dichtefunktion f,(z) der individuelle Nutzenfunktionen far eine
Alternative (oben, rot), die Dichtefunktion fz, z, der Nutzendi eenz (oben,
blau) und die resultierende AuswahlwahrscheinlichkeitP (1) = Fz, z,(u1
up) far Alternative 1 nach Gl. (5.19).

wobei (x)= 7 dy 912:e ¥*=2 die tabellierte Verteilungsfunktion der Standardnor-

malverteilung N (0; 1) ist.

Diskussion des Probitmodells:

Ein Vorteil des Probit-Modells besteht in der Normalverteilung der Zugllsanteile:
Nach dem Zentralen Grenzwertsatz der Statistik ist rmlich eine aus vie-
len voneinander unabhangigen Ein ussgm en (z.B. denenvon Abschnitt 52) re-
sultierende Zufallsgm e Z, normalverteilt, unabhangig von den Verteilungen der
einzelnen Ein ussgm en, solange jeder Ein ussfaktor fer sich nur einen kleinen An-
teil hat. Unter sehr allgemeinen und schwachen Annahmen beknmt man daher
eine Gau verteilung fur die Zy.

Der Nachteil des Probit-Modells ist die sehr aufwandige Verallgemeineing auf
mehr als zwei Alternativen, welche i.A. nur nummerisch medich ist.

5.4.3. Logit-Modell

Beim Logit-Modell gehorchen die stochastischen Anteile der Nutzenfunktionieer sog.
Extremwertverteilung , auch Gumbel-Verteilung  genannt. Eine Gumbel-verteilte
Zufallsg@ e X mit Erwartungswert E (X) = 0 und Varianz 2 = ?2=(6 ?) besitzt die
Verteilungsfunktion

e(x+

Feu(X)= e "—exp e (X*) (5.23)
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Gaus: (X)
Faltung (fgauss*fcauss)(X)
L L L

-3 -2 -1 0 1 2 3
2y bzw. z,

Dichte f(x)
[

I

0.6
0.4
0.2

-3 -2 -1 0 1 2 3
Deterministische Nutzendifferenz u;-u ,

Auswahlwahrsch. P(1)

Figure 5.5.: Probit-Modell: Dichtefunktion f,(z) der individuelle Nutzenfunktionen far
eine Alternative (oben, rot), die Dichtefunktion fz, 2, der Nutzendif-
feenz (oben, blau) und die resultierende Auswahlwahrschelichkeit P (1) =
Fz, z,(u1 up) far Alternative 1 nach Gl. (3.22).

mit der Euler'schen Konstante 0:577, die netig ist, um den Erwartungswert zu
null zu machen Um die doppelte Exponentiation wbersichtlicher zu schreben, wird im
Weiteren die Schreibweise auf der rechten Seite voil (5.23pmvendet. Die Dichtefunktion
ist, wie ublich, durch die Ableitung gegeben:

feuX)= FQ,(x)= e **lexp e (X*) (5.24)

Wie der Name schon andeutet, beschreibt die Extremwertverilung die Verteilung des
Maximums von mehreren unabhangigen Zufallsvariabled Neben vielen weiteren Eigen-
schaften hat die Gumbelverteilung aber vor allem die bemer&nswerte Eigenschaft, dass
die Di erenz zweier gumbelverteilten Zufallsvariablen ener einfachen Verteilung gehorcht
(der \logistischen" Verteilung) und dass das Ergebnis { im Gegensatz zu den anderen
Modellen { auf den mutlinomialen Fall (mehr als zwei Alternativen) leicht erweiterbar
ist.

Rar zwei Alternativen ergibt der Faltungssatz (5.16) zusammen mit (6:24) und (5:23)
die Verteilungsfunktion der Di erenz zweier gumbelverteilten Zufallsnutzen Z; und Z5:

eZ

Fz 2,(2) = 1+ ez

(5.25)

2Wir kennten aber auch weglassen, da es ja nur auf Nutzedi erenzen ankommt und sich gleiche
Erwartungswerte bei den Zufallsnutzen der verschiedenen Alternativen in der ENtscheidungs ndung
guasi wegheben. In der Tat kommt im Ergebnis (£226) kein  vor.

3Unter der Einschrankung, dass deren Dichte far groe x-Werte exponentiell abfllt.
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Figure 5.6.: Logit-Modell: Dichtefunktion f,(z) der individuelle Nutzenfunktionen far
eine Alternative (oben, rot), die Dichtefunktion fz, z, der Nutzendif-
feenz (oben, blau) und die resultierende Auswahlwahrschelichkeit P (1) =
Fz, z,(u1 up) far Alternative 1 nach Gl. (3.26).

Damit ergibt das allgemeine binare Modell (5.13) das binare Logit-Modell:

e (U1 u2) e U1
A1=P@Q)=

1+e (U u2)  gui4gu2 (5.26)
Da das Logit-Modell, im Gegensatz zu den LP- und Probit-Moddlen, in einfacher Weise
auf mehr als zwei Alternativen erweiterbar ist (vgl. rachsten Abschnitt), ist es das
am hau gsten angewandte Aufteilungsmodell. Man sollte aker immer im Hinterkopf
behalten, dass es auf einer speziellen, unsymmetrischen ftlung der individuellen
Nutzenfunktion beruht, far die es i.A. keine empirische Motivation gibtﬂ

Aufgabe:

Berechnen Sie den AnteilA1( u) der Alternative 1 als Funktion der mittleren
Nutzendi erenz far exponentialverteilte Zufallsanteil e, die also der Verteilung

e? z O

F@)=FR(@)= sonst.

gehorchen. Was kennte eine solche Verteilung beschreibén

“Die Tatsache, dass die Gumbelverteilung die Verteilung des Maximums vieler Zufallsvariablen mit ex-
ponentiell abfallenden Dichten beschreibt, hat nichts mit dem Nutzenmaximum bei der Formulierung
der stochastischen Wahltheorie zu tun. Vielmehr bedeutet d er Inhalt der stochastischen Wahltheorie,
dass von Gumbel-verteilten Zufallsvariablen selbstdas Maximum gebildet wird.
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5.5. Das Multinomial-Logit-Modell

Die Annahmen der diskreten Wahltheorie kann man far mehr ak zwei Alternativen zu
folgendem allgemeinen Ausdruck far den Anteil Ay des Verkehrmodusk zusammen-
fassen:

Ac=P (uk+Zx ur+2Z)\ (uk+Zx U+ Zo)\ i\ (uk+ Zg  ug + Zk) : (5.27)

Hier steht P () far die Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis in der Klammer zutri t und
\ fur die Schnittmenge (\AND"-Bedingung) der Ereignisse

Dies farht auf eine Integralformulierung, welche bemerkenswerterweise far das Logit-
Modell (und nur fur dieses) analytisch ausrechenbar ist. Das Ergebnis ist dasMultinomial-
Logit-Modell ~ (MNL) far die Wahrscheinlichkeit, Alternative k von K Alternativen zu
wahlen:

Uk
Ay = P(Alternative k)= % (5.28)
KO

Es hat folgende Eigenschaften

Formal ist das MNL-Modell nichts anderes als das Wilson-Moel der Verkehrsverteilung

mit allen Vor- und Nachteilen. Insbesondere folgt aus der Amahme konstan-
ter Verteilungen far den Zufallsnutzen, dass bei sehr langn Wegen beispielsweise
5min Di erenz genauso viel zahlen wie bei sehr kurzen, walernd in Realiat bei
langen Wegen auch die Nutzenunscharfe, also die Varianz deZufallsnutzens, eher
zunimmt.

Das MNL-Modell hat die wichtige I[IA-Eigenschaft . Diese Eigenschaft, englisch
independence from irrelevant alternativesbedeutet, dass der QuotientAx=A, =
P (k)=P(l) der Anteile zweier Alternativen nicht von weiteren Altern ativen k°6 k|
abhangt, diese also somit \irrelevant” sind. Der \relativ e Vorteile" von Alternative

1 gegensber 2 hangt also nicht davon ab, ob es z.B. eine vigbessere weitere
Alternative gibt oder nicht.

Aufgabe:

Zeigen Sie die IIA-Eigenschaft des Multinomial-Logit-Mocklls indem Sie aus[(5.28)
einen expliziten Ausdruck far den Quotient zweier Auswahwahrscheinlichkeiten,
P (k)=P(l), herleiten.

Aufgabe:

Zeigen Sie, dass pro 25 km der QuotienA.,, =Avyy um den Faktor 1=e = 0:368
abnimmt, falls ! =5 min und die mittleren Geschwindigkeiten durch v,,, = 50
km/h und vypy =60 km/h gegeben sind.
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Figure 5.7.: Kalibrierung des Multinomial-Logit-Modells an die Daten der Tabelle[5.1
(links) und an Daten einer spateren Erhebung mit geringeren Pkw-Anteil
(rechts). Die kalibrierten Modellparameter far das linke Bild sind 1 =
233, 2= 047, 3= 002, 4=4:50, 5=3:11, g=2:14.

Im Folgenden wenden wir das Multinomial-Logit-Modell (528) auf die in Tabelle[51
wiedergegebenen empirischen Daten an (Abb[CH.7). Dabei wenden wir als Ansatz
far die Nutzenfunktion Ausdruck (5.3), allerdings ohne die (nicht erhobenen) Merkmale
Geschlecht und Kfz-Verfugbarkeit:

Ukir) =( 1 k1t 2kt 3«3l

. (5.29)
+ 21t s5kKk2t 6 K3

Im MNL-Modell (%.28) selbst wuerde der Unscharfeparamete = 1 gesetzt. Dies
ist meglich, da eine Multiplikation der Nutzenfunktionen (des determinstischenund
stochastischen Anteils!) mit einen festen Faktor ja nichts am Ergebnis andert und
somit dieser Faktor verwendet werden kann, um den Skalierugsfaktor der Gum-
belverteilung (im Wesentlichen der Kehrwert der Standardébweichung) =1 zu setzen
Abbildung B.7] zeigt das Ergebnis einer Kalibrierung (mit de erst in Vertiefungskursen
behandelten Maximum-Likelihood-Methode ) far die Daten von in den Vorlesun-
gen durchgefahrten \Erhebungen". Dabei wurde die besondes anschaulichekumulierte
Darstellung des Modal-Split gewahlt, bei der explizit ersichtlich wir d, dass sich die einzel-
nen Anteile zu 1 summieren.

Die Nutzenfunktion (5:29) kann man als negative Haustar-zu-Haustar-Zeit Ty relativ
zum MIV (k = 4) ansehen, und zwar durch die -Selektoren alternativenspezi sch far
jedes Verkehrsmittel getrennt:

r
UKD uan) = okt oo (5.30)
Die Anteile Tgx bezeichnet einen konstanter Anteil Rastzeit), der z.B. bei IV-Modi die

Zeit zum Holen und Abstellen des Verkehrsmittels (Parkplatzsuche!), bei Fahrrad und
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Figure 5.8.: Links: Modal-Split in Abhangigkeit der Streckenentfernung (kumulierte

Darstellung) far konstanten Unscharfeparameter 1= = 5min sowie Streck-
enwiderstande W\ (x) = Tok + x=vx mit Konstantanteilen (\Rustzeiten")
TO,Fu = 0, TO,Rad = 5 min, TOOV = 10 min, T0,|V = 16 min, und

Geschwindigkeitenvg, = 5km =h,'vRad = 15km=h, v, = 35km=h, und
viv = 30km=h. Im rechten Plot ist der Unscharfeparameter variabel und
durch GI. (B331) gegeben. Auerdem ergeben sich andere (hienicht
angegebene) Werte far dieTox und vi.

Motorrad zusatzlich das Anziehen und Ablegen der Schutzkéidung und bei denOV-Modi

die Zugangszeit, Abgangszeit sowie die mittlere Wartezeiteinschliet. Dieser Anteil

entspricht den Parametern 4 bis . Die Anteile 4 und 5 sind positiv, da Fu ganger

und Radler weniger Konstantzeiten haben als Autofahrer. Das allerdings auch ¢ > 0
ist, die Konstantzeit der Alternative 3= OV also geringer als die des MIV ist, verwundert
zunachst. In Tp3 sind ja schlie lich die gesamten Wartezeiten und Zugangsaeen des OV

enthalten. Der Grund ist hier die nichtbenscksichtigte Kf z-Verfagbarkeit. Man sieht

an diesem Beispiel sehr schen, wie nichtbenscksichtigtesystematische E ekte auf die
alternativenspezi schen Konstanten umgeschlagen werdekennen.

Der mit der Streckenlanger unterschiedlich schnell linear wachsender Anteil bensckichtigt
die unterschiedlichen mittleren Geschwindigkeit v der Verkehrsmittel, wobei die ,
k =1;::;3 proportional zur Dierenz 1 =v  1=v; der Geschwindigkeits-Kehrwerte, be-
zogen auf den Geschwindigkeits-Kehrwert far MIV sind. Bei allen Geschwindigkeiten
sind Ampelstopps bzw. Stopps an Haltestellen bemcksichgt, so dass im Stadtverkehr
die mittleren Geschwindigkeiten kaum uber 30 km/h hinausgehen. Wie erwartet, sind

1 und > deutlich negativ (zu Fu und mit dem Rad braucht man deutlich knger als
mit dem Kfz), waherend 3 0 bedeutet, dass delOV im Mittel etwa gleich schnell ist
wie der MIV.

Die Ubereinstimmung ist erstaunlich gut, abgesehen von sehr kazen und sehr lan-
gen Strecken. Dies geht auf folgende Eigenschaften des MNMedells mit konstanter
Unscharfe  zumick, wenn man es auf Verkehr anwendet:
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Reiseweiten in Dresden nach Verkehrsmitteln - kumuliert Modal Split nach Entfernungsgruppen
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Figure 5.9.: Typische empirisches Ergebnisse far die Vedilungsfunktionen der
Reiseweitenverteilung der einzelnen Verkehrsmodi (linKsund far den entfer-
nungsabhangigen Modal Split in kumulierter Darstellung (rechts). Quelle:
\Mobilitat in Dresden und Umland", Stadt Dresden, im Rahme n der SrV

(2003).

1. Feste Di erenzen in den komplexen Reisezeiten fahren zu festerQuotienten im
Modal-Split. Eine Dierenz von 1= =5 Minuten fsahrt z.B. zu einem Quotientne
von e 1. Als Folgerung daraus wird beispielsweise bei 100 km Streeklange ein
Unterschied von 10 Minuten zwischen verschiedenen Verkeblmitteln genauso be-
wertet wird wie bei 100 m, was o ensichtlich nicht der Realitat entspricht. Daraus
ergeben sich die beiden folgenden Inkonsistenzen.

2. Im Grenzfall verschwindender Streckenlange geht der Fgangeranteil nicht gegen
100%. Vielmehr ist er durch

e Tw

Ak (0)= A1(0) = Pc———
k=1 e kO

gegeben.

Wie bereits gesagt, ist dies eine Folge der konstanten Stamsidabweichung des Zufall-
snutzens. Diese Unzulnglichkeit kann man Bsen, indem ran eine mit der Weglnge x
ansteigende Unscharfe (x) einfahrt (die Herleitungen des MNL werden dadurch nicht
bemshrt). Folgender Ansatz mit dem Exponenten erlaubt kontinuierliche Ubergange
zwischen dem konstanten und dem linearen Fall:

Xo
= — 5.31
0 (5.31)
Far den konstanten Fall gilt =0 und far den linearen Anstieg = 1.
Abbildung B8l zeigt das Ergebnis far das Modell mit variablem gema obiger Gle-
ichung mti den Werten o = 1=(4min) und = 0:3. Dieses Modell eriallt zwar die

Bedingung von 100% Fu gangeranteil far x ! 0 und ist bei kleinen Streckenentfer-
nungen besser, aber bei gm eren Entfernungen schlechteals die Modellvariante mit

konstantem , Abb. B
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Zusammenfassend Rsst sich sagen, dass das Multinomiabgit-Modell mit geeigneten
Ansatzen far die Utilities und die Unscharfe bemerkenswerte Aussagen wber das sub-
jektive Emp nden von Wartezeiten und die wahrgenommenen (richt notwendigerweise
tatsachlichen!) mittleren Geschwindigkeiten sowie dere Streuungen gestattet. Ein
systematischer Fehler ergibt sich im vorliegenden Fall a#rdings durch die fehlende
Benacksichtigung des Ein usses der PKW-Verfagbarkeit: Rar Verkehrsteilnehmer ohne
PKW-Verfagbarkeit masste man eigentlich hohe \Strafkos ten” bei der MIV-Utility an-
nehmen (vgl. Abschnitt 5.2). Aufgrund des geringen Stichppbenumfangs ergeben sich
dennoch bei beiden Modellvarianten keine signi kanten Abweichungen zu den Daten.
Naheres dazu im zweiten Teil dieses Skriptes.

Verstndnisfrage:
Wie kennte man aus der Reiseweitenverteilung der verschigenen Modi,
aufgetragen wie in Abb.[5.9 links, zum Modal Split kommen?

Aufgabe:

Skizzieren Sie die Vorgehensweise bei der Aufteilung mit ¢e Multinomial-Logit-
Modell unter Bemscksichtigung der Kfz-Verfagbarkeit. W elche Anderungen der
kalibrierten MIV-Utility wdarden Sie far Verkehrsteilne hmer mit Kfz-Veriagbarkeit
gegenaber dem Ergebnis bei Verwendung der Utility [5.29) ewarten?

Aufgabe:

Berechnen Sie die Aufteilung auf die vier Modi Fu, Rad, OV und MIV unter
Verwendung der komplexen Reisezeil = Tgp + x=v als Widerstandsfunktion mit
den Parametern To = f0, 5 min, 10 min, 5 ming und v = f5 km/h, 15 km/h,
30 km/h und 40 km/h g far die 4 Modi, jeweils in dieser Reihenfolge. Nehmen
Sie dabei an, dass bei den entsprechenden Fahrten 50% der Wehrsteilnehmer
kein motorisiertes Gefahrt und 20% kein Fahrrad zur Veriagung haben, aber jeder
mindestens eines dieser Verkehrsmittel zur Verfagung hat Berechnen SieA(x)
mit dem MNL-Modell und setzen Sie far 2 km und 5 km Zahlenwerte ein. Wie sind
die Anteile im hypothetischen Grenzfallx ' 1 ?

5.6. Aufteilung mit der Kirchho 'schen Regel

Bei der Verkehrsaufteilung nach der Kirchho schen Regel wid die Aufteilung so vorgenom-
men, als hatte man ein elektrisches Netzwerk mit parallel gschalteten Widerst@anden vor
sich (vgl. Abb. B.10). Es werden die folgenden Analogien arepommen:
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—p=-Strom |
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Figure 5.10.: Verkehrsaufteilung in Analogie zu elektrisben Netzwerken nach der Kirch-
ho 'schen Regel. Das \Verlangen”, von A nach B zu kommen, stdit dabei
das Analogon zur elektrischen Spannung U dar, wahrend die iazelnen

k, also proportional zum Anteil Ax sind. Schlie lich stellen die \Wider-
standsfunktionen" (negative Utilities) das Analogon zu Ohm'schen elek-
trischen Widerstanden dar.

Die Widerstandsfunktionen Wy = ug = Ty, also die negativen Utilities bzw.
die positiven komplexen Reisezeiten, werden quasi werttih mit Ohm'schen elek-

trischen Widerstanden identi ziert.

Die Notwendigkeit, den Weg (mit irgendeinem Verkehrsmittel) zunackzulegen, wird
gleich der elektrischen SpannundJe gesetzt.

Schlie lich wird der Verkehrsteilnehmer als Elektron aufgefasst, welches von Mi-
nus nach Plus willﬁ Daraus folgt, dass die durch die verschiedenen Widerstangl
ie enden elektrischen Stmme proportional zu den Verkehrsstemen, also letz-
tendlich proportional zu den Anteilen Ay sind.

Da man als Verkehrsteilnehmer (bzw. als Elektron) die Wahl rat, welches Verkehrsmittel
man benutzen will (durch welchen Widerstand man ie en will ), sind die Widerstande
als Parallelschaltung angeordnet (vgl. Abb.[5.10).

Aus der Kirchho 'schen Maschenregel

=11+ 12+ I3+ g

welche nichts anderes als die Ladungserhaltung bzw. die Edftung der Zahl der Verkehrsteil-
nehmer darstellt, sowie dem Ohmschen Gesetz

SFar Elektrotechniker: Die Stromrichtung (\Von Plus nach Mi  nus") ist entgegengesetzt zur Flussrich-
tung der Elektronen de niert.
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Figure 5.11.: Kumulierte Darstellung des aus Tabelle[ 5]l geonnenen \empirischen"
Modal-Splits in Abhangigkeit der Entfernung (Symbole) mit der Kirchho -
schen Aufteilungsregel (Linien) unter Verwendung lineare \Widerstande"
Rk = Uk = Tk (links) und nichtlinearer 'Widersande" Ry = ud = T2
(rechts). Die Parameter der komplexen Reisezeitedy = Ty + \j‘—k far lin-
eare Widerstande sindTor, =0; vey =2 km/h, Tograd =5 Min; Vgaq =
5 km/h, Ty oy =10 min; ve,, = 50 km/h, sowie Toy =50 min; vy =
20 km/h. Im nichtlinearen Fall ergibt die Kalibrierung leic ht unter-
schiedliche Werte.

folgt fur die Stromanteile =l bzw. der Verkehrsmittelanteile Ay die Beziehung

Nach Herauskdarzen der SpannungUg und Verallgemeinerung aufK verschiedene, zur
Auswahl stehenden Verkehrsmittel sowie der Analogie-Glehsetzung der elektrischen
Widerstande Ry mit den ReisezeitenTy ergibt sich

1
Ag = R Kk Kirchho sche Aufteilungsregel (5.32)

Abbildung BT zeigt, dass die Aufteilung mit der Original-Kirchho schen Regel mit
linearen Widerstanden zu unbefriedigenden Ergebnisserufirt. Erstens sind die Abwe-
ichungen inakzeptabel gro (und auch im vorliegendem Fall éner kleinen Stichprobe sig-
ni kant), zweitens sind die kalibrierten Parameter der komplexen Reisezeit unrealistisch,
z.B. mit vgy; = 2 km/h, oder einer MIV-Wartezeit von 50 Minuten, vgl. Unter schrift
zu dieser Abbildung. Ein Grund daiar ist, dass in der elektrischen Analogie auch durch
gro e Widerstande ein nur relativ schwach mit 1=R abfallender Stromanteil ie en muss,
da ja an jedem Widerstand die selbe Spannung anliegen muss.
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Um das Ergebnis zu verbessern, wurde in Abb[_5.11 rechts dieikchho sche Aufteilungsregel
mit nichtlinearen Widerstanden Ry = u = T2 durchgefishrt. Dadurch sind sowohl die
Abweichungen zu den empirischen Daten geringer als auch dialibrierten komplexen
Reisezeiten realistischer. Beides kommt jedoch nicht an di Qualitat des Multinomial-
Logit-Modells heran.

Es sei noch erwahnt, dass man mit dem nichtlinearen Widersatnd Ry = e Yk das
Kirchho -Modell formal zum MNL-Modell wird.
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-aufteilung

Rahrt man die Verkehrsverteilung und -aufteilung nacheinander durch, ergibt sich, wie
bereits diskutiert, die Problematik, dass bei der Berechnmg der Widerstands- bzw.
Nutzenfunktionen nicht alle metigen Informationen verfugbar sind und durch Ad-Hoc-
Annahmen ersetzt werden massen.

Beim Trip-Interchange-Ansatz, also Berechnung der Verteiung vor der Aufteilung
(vgl. Abb. Z3) muss man bei der Verteilung die eigentlich tr jedes Verkehrsmittel un-
terschiedlichen Widerstande durch einen pauschalen Widestand ersetzen, welcher mehr
oder weniger gut dem zu diesem Zeitpunkt unbekannten \gewicdteten Mittelwert" der
Widerstande entspricht.

Beim Trip-End-Ansatz (Aufteilung vor der Verteilung) sind hingegen die far die Berech-
nung der Aufteilung der Quell- und Zielsummen, z.B. mit den Aufteilungsmodellen von
Kapitel b] die dazu netigen Verteilungen der Streckenlangen unbekannt.

Ein konsistenter Ansatz, welcher diese \Henne-Ei-Problem" lst, ist die simultane
Verkehrsverteilung und -aufteilung . Der Grundgedanke ist eine Verallgemeinerung
der Grundaufgabe der Verkehrsverteilung:

Simultane Verkehrsverteilung und -aufteilung :  Ermittlung der Elemente

der dreidimensionalen verkehrsmittelaufgel®sten Verkarsstrommatrix Vjy , also der
mittleren tglichen Zahl der Fahrten von Bezirk i nach Bezirkj mit Verkehrsmittel

k unter Bemscksichtigung der Randsummenbedingungen (RSB)

PP
Vik = Qi Quellsummenbedingung
P B
Vik = Zj Zielsummenbedingung 6.1)
=]

Fx
Vik = Ak Globaler Modal-Split:

Verstndnisfrage:
Wieviele Randsummenbedingungen gibt es bei der grundlegden Aufgaben-
stellung (€1) der simultanen Ver- und Aufteilung?
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6.1. Grundbsung des simultanen Ansatzes

Die Herleitung der Grundiesung mit bedingten Wahrscheinlichkeiten bzw. mit der En-
tropiemethode geht analog zu den Kapitelri4d.B bzw[4]9 des Adzhnittsuber Verkehrsverteilung.
Beispielsweise ist die Wahrscheinlichkeit dafur, dass @ibeliebiger realisierter Weg (Ereig-

nis R) von i nachj mit Verkehrsmittel k zumnckgelegt wird, durch

Vijk
\%
gegeben, er beginnt also in (Ereignis A;), endet in j (Ereignis E;j) und das Verkehrsmit-
tel ist k (Ereignis My). Analog ist die Realisierungswahrscheinlichkeit eines \Wgs, der
von den RSB her beii beginnen und beij enden darf und far den das Verkehrsmittel k
zur Verfagung steht, durch

Vijk =

= P(Ai\ Ej \ Mij) (6.2)

Bijk = B(Wijk): P Rin\ Ej \ Mk (6.3)
gegeben. Unabhangig von der Art der Kopplung (harte oder wiche RSB) lasst sich die
Grundbsung der simultanen Verteilung und Aufteilung darstellen durch

Vik = VBik fighk; Bix = B(Wik ): (6.4)

Verstndnisfrage:
Wie warde man vorgehen, wenn nicht nur der globale Modal-Siit, sondern
auch der Modal-Split in jedem Bezirk, Ay, z.B. durch Befragungen bekannt
ist?

6.2. Spezielle Modelle

6.2.1. Verallgemeinertes Wilson- bzw. Logit-Modell

Das allgemeine Entropieprinzip [450), welches schon beiet Herleitung des Wilson
Modells verwendet wurde (vgl. Kap. [45), ergibt die Lesung (&.4) mit der Bewertungs-
funktion

B (Wi )= eV ik ; (6.5)
welche man alsverallgemeinertes Wilsonmodell oder auch alsverallgemeinertes
Logitmodell bezeichnet.

Das bei der Herleitung verwendete Entropieprinzip nimmt benerkenswerterweis&keine
Bewertung der Attraktiviat einer Verbindung fijk g an, sondern setzt (neben den drei
Kategorien von RSB) nur voraus, dass demittlere Widerstand

1 X X X
E(W)= v Viik Wik
i j ok
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6. Simultane Verkehrsverteilung und -aufteilung

fest vorgegeben ist. Der Parameter dieses Modells hat etwa die Gm® enordnung
2=E (W) (vgl. die Aufgabe \Verkehrsleistung aus der Verkehrsstranmatrix" auf S. 85).

6.2.2. Trilineares EVA-Modell

Hau g wird auch das simultane oder trilineare EVA-Modell eingesetzt, bei der die
Bewertungselemente

Bik = B(Ekv)A (Wijk ) (6.6)
durch die EVA-Funktion, GIn. (4.26) mit (4.27)] angesetzt werden. Das Superskript k)

bei den EVA-Funktionen soll darauf hinweisen, dass die EVAParameter E, F und Wy
im Allgemeinen als vom Modusk abhangig angenommen werden.

Aufgabe: Zufallsmodell

Wie sieht die Lesung der simultanen Ver- und Aufteilung far das Zufallsmodell
aus?

6.3. Lesung f4r die verschiedenen Kopplungen

Analog zu Kap. [43 hangt die Lesung des simultane Verteilungs- und Aufteilungsprob-
lem, d.h. die Multiplikatoren f;, g und hy der allgemeinen Lesung, von der Art der
Kopplungen ab. Jede der drei RSB von[(61l) kann entweder harbder weich sein. Far
die Quell- und Zielsummenbedingungen gelten dieselben Karien wie in Abschnitt £.5]
Rar die Randsummenbedingung des globalen Modal Splits gil

Analyse-Stadium  der Verkehrsplanung bzw. wenn der globale Modal-SplitAg
bekant ist: Dann sind die Modal-Split-RSB hart und es gibt folgende Falle:

{ Sind sowohl die Quell-RSB als auch die Ziel-RSB weich bzw. @i, lsst sich
das simultane Problem explizit msen mit dem Ergebnis

. BFj'k QiZjAx |
Bimk Q1Zm

| m

Vi = (6.7)

{ Sind entweder die Quell- oder die Ziel-RSB hart, erhalt maneinen bilinearen
Ansatz analog zu Abschnitt[4.5.

{ Sind alle RSB hart, muss man den trilinearen Ansatz rekursivdurch Einsetzen
in die RSB lesen.

Prognose-Stadium  der Verkehrsplanung bzw. wenn der globale Modal-Split
ganzlich unbekannt ist: Dann sind die RSB bezdglich des Malal-Splits weich und
die Split-Anteile Ax werden { analog den Quell- und Zielpotenzialen ger weichen
Quell- und Zielsummenbedingungen { zu \Richtgme en" Aj. Lediglich | Ay =1
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muss natdrlich immer erfullt sein. Bemerkenswerterweise Rsst sich in diesem Fall
das Problem der simultanen Verkehrsver- und -aufteilung aél das Problem der
Verkehrsverteilung nach dem Trip-Interchange Ansatz zursckfshren. Je nachdem,
ob die Quell- und Ziel-RSB hart oder weich sind, kann man die ier in Abschnitt
4.3 beschriebenen Lesungsansatze der Verteilung verween, wobei die Elemente
der \e ektive Bewertungsmatrix" immer durch

X
Bij =  Bik Ak (6.8)
k

gegeben sind. Die Elemente der e ektive Bewertungsmatrix isd also die mit den
Modal-Split-Richtwerten Ay gewichteten Mittel der einzelnen Bewertungsgm en
Bijjk beasglich der verschiedenen Verkehrsmodi. Die Verkehrésymmatrix

Bijk Ak

Vik = Vi Aik =V (6.9)

ist dann das ErgebnisVj der Aufteilung mit der e ektiven Bewertungsmatrix,
multipliziert mit dem Anteil Ajx = Bjk Ax=Bj des Verkehrsmittels k an der
e ektiven Bewertungsmatrix.

Aufgabe:

Geben Sie die Lesung der simultanen Ver- und Aufteilung fr \weiche" Modal-
Split-RSB und folgende Quell- und Ziel-RSB an:

(i) harte Quell-RSB und weiche Ziel-RSB,
(i) weiche Quell-RSB und harte Ziel-RSB,
(iif) sowohl Quell-RSB als auch Ziel-RSB sind weich.

6.4. Globale Modal-Splits

Aus der Lesung des simultanen Modells ergeben sich unter aterem

Die Modal-Splits der Quellsummen far Bezirk i,

P
Vijk
A = JT (6.10)
Die Modal-Splits der Zielsummen far Bezirk j ,
o F: Vijk
Ay = Z; (6.11)
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und im Falle der Prognose bzw. von weichen Modal-Split-RSB
P

Vi

ij

\Y,

X
A= Vik =

(6.12)

Versendnisfrage:
Vergleicht man bei einer konkreten Aufgabenstellung die losung der simulta-
nen Ver- und Aufteilung mit weichen und harten Modal-Split, so ergeben sich
i.A. Abweichungen, z.B. ein zu geringer Rad- undOV-Anteil bei weichen RSB
gegensber den gemessenen bzw. befragten \harten" Anteile Wie kennte
man das erklaren?

6.5. Analyse, Kalibrierung und Prognose

Im Analysefall solte der globale Modal-Split bekannt sein. Auswertung des Grundmod-
ells mit den dann relevanten harten Modal-Split-RSB ergibt u.A. die Multiplikatoren hy

des allgemeinen trilinearen Ansatzes[{614). Diese sagen slwum welchen Faktor sich die
tatsachlichen Verkehrsmittelanteile

(6.13)

von den eigentlich zu erwartenden Anteilen Bjj Akzp | Biji A; unterscheidet. O en-
sichtlich gibt es als Ergebnis der Kalibrierung also gewiss Praferenzen beasglich ver-
schiedener Verkehrsmittel, z.B. dem Kfz, welche nicht in da Widerstanden oder Bew-
ertungsfunktionen enthalten sindfl. Da nicht anzunehmen ist, dass diese Praferenzen
zum Prognosezeitpunkt verschwinden, behalt man diese beder Prognoserechnung als
Paferenzfaktoren  h*"*®) pei, verwendet also weiche Modal-Split-RSB, aber fol-
gende modi zierte Elemente der Bewertungsmatrix:

(Prog) _ k (Prog) (Analyse) .
B =B w9 Y : (6.14)

Rahrte man diese Prognose mit unveranderten Widerstanden und unveranderten Quell-
und Ziel-RSB durch, erhalt man trotz Verwendung von weichen Modal-Split-RSB keine

Veranderung, da ja der Unterschied \hart-weich" gerade durch die Praferenzfaktoren
benacksichtigt wird. Eine nichttriviale Prognose, also ein vom Analysefall abweichender
globaler Modal-Split, ergibt sich im Allgemeinen aber durd veranderter Widerstande

WP & Wi (zB. aufgrund Verbesserung desOV- Angebots oder des V-
Streckennetzes) oder auch durch veranderte Quell- und Zisummen (also gegendber
dem Analysefall veranderte Raumstrukturen).

10b es tatsachlich diese Praferenzen gibt oder lediglich die Bewertungsfunktionen falsch angesetzt
wurden, spielt dabei keine Rolle
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[ Simultanes Verfahren )
Verkehrs-
aufteilung
Verkehrsmittel- Routenwahl
hi

b

Verkehrs-
verteilung

Verkehrs-
erzeugung

Aktivitatenwahl Zielwahl

5 .

2] 7
Einteilung in ] Verkehrsstrom- verkehrsmittelfeine Strecken-
Verkehrsbezirke Zielverkehr matrix Verkehrsstrom- belastung im

matrix Verkehrsnetz

7.1. Allgemeines

Die Umlegung ist der letzte Schritt des klassischen Vier-Stfen-Verfahrens der Verkehrs-
planung:

In der Umlegung werden die einzelnen Elemente der Verkehrsnachfrage aufedi
Routenalternativen des konkreten Verkehrsnetzesaufgeteilt (\umgelegt”).

Die Umlegung beinhaltet dieAngebotsmodellierung , wahrend die drei vorherge-
henden Schritte Verkehrserzeugung, -verteilung und -auiilung die Nachfrage-
modellierung umfassen.

Die Verkehrsinfrastruktur, also das aus Stra en undOV-Linien bestehendeStrecken-
Netzwerk , stellt das Verkehrsangebot dar (Abschnitt 7.3).

Die Nachfrage wird in Form von Fahrtenmatrizen  an den sogenanntenAn-
bindungsknoten in das Verkehrsnetz eingekoppelt (Abschnitt[7.2).

In der Umlegung wird das innere Gleichgewicht gesucht, um & Nachfrage mit
dem Angebot abzugleichen. Wie sonst in der Wirtschaft steigmit der Nachfrage
der \Preis", welcher hier im Wesentlichen der Reisezeit enspricht und durch soge-
nannte Capacity-Restraint-Funktionen modelliert wird (Abschnitt T.4).
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7.1.1. Methoden der Umlegung

Die Ansatze zur Umlegung unterscheiden sich, je nachdemnivieweit die Verkehrsteil-
nehmer (\Marktteilnehmer") informiert sind, inwieweit si e mitihrer Einschatzungubereinstimmen
und ob der Prozess quasi-statisch (\stationar") oder dynamisch betrachtet wird:

Eine statische, deterministische Umlegung nach dentleichgewichtsverfahren
(Abschnitt 7.5) fuhrt auf das sog. Nutzergleichgewicht  bzw. Wardrop-Gleich-
gewicht , bei der alle benutzten Routen dieselbe Reisezeit aufweisaind alle nicht
benutzten eine hehere. Dies entspricht dem Bild des \perf&ten Marktes", in
welchem

{ alle Markt- bzw. Verkehrsteilnehmer verzegerungsfrei urd vollstandig, in-
formiert sind,

{ jeder Teilnehmer dieselbe Vorstellung vom Nutzen hat,
{ und au erdem alle Teilnehmer \egoistisch" handeln.

Unter diesen Bedingungen bildet sich ein einheitlicher \Peis" fur die \Ware"
\Transport von A nach B".

Bemerkenswerterweise entspricht dieser Zustand i.Anicht dem Systemoptimum
(vgl. Abschnitt 7.6) und kann sogar zu widersprachlichen Ergebnissen wie dem
Braess-Paradoxon (Abschnitt 7.7) fahren, bei dem sich durch Erhehen des Ange-
bots (eine neue Strecke wird zur Verfdugung gestellt) die Resezeiten erhehen.

Ist die Infomation wber den Verkehrszustand zwar vollstandig, aber nicht so-
fort verfugbar, bewegen sich die Verkehrsteilnehmer allmhlich auf das Nutzergle-
ichgewicht hin, zumindest, wenn die Situation statiorar ist. Die entsprechenden
Lernverfahren  kann man aber auch als rein nummerische Verfahren zur besa
unigten Berechnung des Nutzergleichgewichts sehen (Absofit 7.8).

Ist die Informationuber den Verkehrszustand unvollsian dig oder stimmen nicht alle
Verkehrsteilnehmer in der Bewertung einer gegebenen Sitdi@n uberein, so erhalt
man im Falle eines statiomaren Systems dastochastische Nutzergleichgewicht
bzw. stochastic user equilibrium (SUE) . Dafur bieten sich die bereits in der
Aufteilung angewandten Methoden der diskreten stochastishen Wahltheorie an
(Abschnitt 7.9).

Alle bisherigen Varianten nehmen beasglich derVerkehrsdynamik  entweder ein
wahrend der Umlegungstatiorares Systeman oder beschreiben nur Mittelwerte. In
Realitatandert sich aber sowohl die Verkehrsnachfrage & auch die Gate des Ange-
bots (Anderung der Reisezeiten z.B. durch Ausbreitung von Staus d@er kurzfristige
Streckensperrungen) in kurzen Zeitmumen. Verfahren derdynamischen Um-
legung bemscksichtigen dies, sind aber meist erst im Forschunggadium. Als
Spezialfall der dynamischen Umlegung sincgigentenbasierte Mikromodelle im
Einsatz.
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Figure 7.1.: Tagesganglinien in Form von Anteilenf?G,_ (t) fur die Quelle-Ziel-Gruppen
g=WA, WE, AW und SW.

7.2. Anbindung der Verkehrsnachfrage an das Netz

Diesen Abschnitt kennte man auch betiteln: \Wie bekomme ich den Verkehr in das
Netz"? Nach dem vorhergehenden Kapitel sind dieOrte der Kopplung durch die An-
bindungsknoten gegeben. Das Ergebnis der Nachfragemodelung, die verkehrsmitte-
laufgeleste Verkehrsstrommatrix Viﬁ’( kann man jedoch nicht direkt verwenden, da\/ij?(
die Zahl der personenbezogenekiVege (von Bezirki nach Bezirkj mit Verkehrsmodus k)
pro Werktag far eine Quelle-Ziel-Gruppe g beschreibt, die Umlegung jedoch i.A.stun-
denbezogerdurchgefahrt wird und als Nachfrage die Fahrzeug-Fahrten in dieser Stunde
relevant sind. Daher sind drei vorbereitende Schritte zur korrekten Anbindung der Nach-
frage notwendig:

1. Umrechnung Personenfahrten in Fahrzeugfahrten . Aus der Verkehrsstrom-
matrix wird durch Division mit dem Belegungsfaktor eine Fahrtenmatrix  Fijj
ermittelt:

V.9
Fo = 7.1
ijk hg . ( . )

Der Belegungsfaktor& hangt sowohl vom Verkehrsmittel als auch von der QZGg
ab. Typische Werte sind z.B. b/, = 1:3, i, = 1:8, Q%K =2:0. Der OV wird
grundsatzlich personenbezogen umgelegt, so da$%v immer =1 ist.[§

2. Disaggregierung in Zeitscheiben : Wegen der stundengenauen Berechnung der
Umlegung ist eine Disaggregierung auf das entsprechende Zeitintervallt (z.B.
\Zeitscheibe" t = 17 far den Zeitraum zwischen 16 h und 17 h) notwendig:

Fik () = fio (DF (7.2)

Hierbei geben die Anteilef?GL (t) die taglichen Verkehrsnachfrage in QZG g an,
welche innerhalb der Zeitscheibet statt nden. Diese sog. Tagesganglinien
hangen stark von der QZG ab, z.B. hatf}"’GAL (t) einen \Peak" in den Morgen-
stunden und fRY (t) in den Nachmittags- und Abendstunden, vgl. Abbildung
[Z1.

Hau g werden in der Umlegung aber nur die \Verkehrssysteme" IV und OV unterschieden.
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3. Aggregierung der Quelle-Ziel-Gruppen und Modi: Schlie lich ist es bei
der Umlegung egal, welchen Zweck die jeweilige Fahrt dient\im Stau sind alle
gleich"), so dass als letzter Schrittuber alle Quelle-Zi¢-Gruppen aggregiert , d.h.,
summiert wird: X

Fij (1) = Fijgk (t): (7.3)

g
Manchmal werden auch mehrere Verkehrsmittelk zu wenigen Verkehrssyste-

men zusammengefasst (z.B. nur IV undOV), was durch eine analoge Summation
realisiert wird.

Die Fahrtenmatrix nach Gleichung (Z3) ist die geeignete Gs e zur Einspeisung der
Nachfrage in das Verkehrsnetz mittels der Anbindungsknote@ Sie gibt die Nachfrage in
Form von \Fahrten pro Stunde" von Bezirk i nachj mit Verkehrssystenk in Zeitscheibe
t an. Die letzten beiden Indizes werden de®bersichtlichkeit halber in den folgenden
Beispielen weggelassen und statt und j hau g die Buchstaben A und B fur die Quell-
und Zielanbindung verwendet. Die Nachfrage ist dann durchQag gegeben.

Verstandnisfrage:
Welche G enordnung hat b _,?

Verstndnisfrage:
Warum muss man zuerst disaggregieren und dann aggregieren?

Verstndnisfrage:

Warum ist die Aggregierung verschiedener IV-Modi wie Fu, Rad und MIV
zum System \IV" problematisch bzw. inkonsistent?

Verstndnisfrage:

Die Systeme IV und OV werden ublicherweise getrennt umgelegt. Was ist
daran problematisch?
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= gerichtete Kanten (Hin + Riick) _ .

e . = IV - Anbindungsknoten
st = Einbahnstralle

= Kante (nur OV) ‘ = QV - Anbindungsknoten

Figure 7.2.: Reprasentation eines Verkehrsnetzes mit Knten, gerichteten Kanten und
Anbindungen. Eingezeichnet sind beispielshaft zwei Routealternativen far

das Nachfrageelemenf,, von Bezirk 1 nach Bezirk 2 far den Modusk =
MIV.
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7.3. Netzmodellierung

Ein Verkehrsnetz wird zum Zwecke der Umlegung algyerichteter Graph ~ modelliert
und enthalt folgende Elemente (sieh Abbildung[7.2):

Netzknoten reprasentieren Kreuzungen fur die IV-Verkehrssysteme lzw. Haltestellen
fur den QV. Strecken, welche die Grenzen des Untersuchungsgebietsrlassen (z.B. Aus-
fallstra en), werden ebenfalls durch einen Knoten abgesdossen. Zum Knoten geheren
ferner Abbiegebeziehungen , welche die Menge an erlaubten Zufahrts-Abfahrtskombi-
nationen zu bzw. vom jeweiligen Knoten angeben, ggf. di eraziert nach Verkehrsmodus.
Damit kann man z.B. Wendeverbote, Linksabbiegeverbote etc modellieren.

Streckenelemente bzw. Kanten reprasentieren die Verbindung zwischen zwei be-
nachbarten Knoten, also je nach Verkehrsart Stra en, Gehwege, oder dieOV-Infrastruktur
zwischen zwei benachbarten Haltestellen. Um die Qualilatder Strecken zu charakter-
isieren, dienenAttribute  (Eigenschaften) der Kanten wie

Kantenlange L,
Mittlere Geschwindigkeit Vo bzw. Zeit Top zum Durchfahren im leeren Netz,
Kapaziat K,

Zugelassene Verkehrsmodi, z.B. nur Fu in Fu gangerzonen nur MIV auf Auto-
bahnen, nur OV auf Schienenstrecken oder alle (Fu , Rad, MIV und OV) auf vielen
Stadtstrecken.

Da die Hin- und die Rackrichtung im Allgemeinen unterschiedliche Attribute aufweisen
kennen (Einbahnstra en, unterschiedliche Kapazitaten etc.) werden die Strecken als
gerichtete Kanten  modelliert, d.h. jede Richtung wird durch eine eigene Kante
reprasentiert. Hingegen werden mehrere Fahrstreifen eier Richtung nicht separat mod-
elliert, sondern durch eine entsprechendé@nderung der Streckenkapaziat erfasst.
Anbindungen sind spezielle Knoten, in der die Verkehrsnachfrage ins Netange-
bunden wird. In der Regel wird pro Bezirk und Verkehrssystemnur eine Anbindung
vorgesehen und dafur ein meglichst zentraler Knoten gevahlt. Die Knoten der uber das
Untersuchungsgebiet hinausgehenden Strecken dienen alsnindungen des jeweiligen
Kordonbezirks und modellieren die Anbindung an den externen Verkehr.

7.3.1. Kurzeste-Weg-Suche

Alle Umlegungsverfahren basieren auf einer Bewertung dererschiedenen Routenalter-
nativen. Insbesondere ist man an der beasglich einer Nutzafunktion besten Alternative,
dem sog. \Bestweg" (shortest path interessiert, und zwar von jeder Anbindungi zu
jeder Anbindung j. Zumachst werden alle Kanten in willkarlicher Reihenfol ge (Index )
nummerierf und die Problemstellung wie folgt formuliert:

2Wahlt man mehrere Anbindungen pro Verkehrssystem und Bezirk, muss man Fy (t) noch auf die
Anbindungen aufteilen und erhalt die sog. \Rullknotenmat rix". Bei nur je einer Anbindung (wie
empfohlen) ist diese mit der Fahrtenmatrix identisch.

3Dies macht die in den Belegarbeiten verwendete Software PTV-Visum automatisch.
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Start: Haugesumd, Rogaland, Norvry Start; Hagesund, Rogaland, Norvay
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Figure 7.3.: Beispiel zum Finden des ksarzesten Wegs beadgh der
Streckenlange  (links) bzw. Zeit (rechts). Screenshot aus
http://mappoint.msn.com/DirectionsFind.aspx

Bestwegsuche: Finde eine Folge von Kanterilq;lo;:::;Ing, wobei Kante 11 vom
Knotef_l,l startet und Kante |y an Knoten j endet, so dass die Nutzenfunktion
Uj = Y, U(l}) maximal ist.

Die Nutzenfunktion einer Kante wird dabei aus ihren Attribu ten sowie der aktuellen
Verkehrsbelastung dieser Kante berechnet. Insbesondereakn man nach denzeitop-
timalen Weg suchen U; = T, vgl. Abschnitt .4) oder nach den streckenma ig
karzesten Weg (Uj; = Lj). Solche Suchverfahren sind Basisbestandteil vieleRoute-
Finder, vgl. Abb. [Z.3l Insbesondere sieht man in dieser Abbildungdass die optimale
Route vom gewahlten Optimierungskriterium bzw. der Nutzenfunktion abhangt.

Wahrend bei den Route-Findern meist der karzeste Weg von nur einer oder weniger
Start-Ziel-Kombination(en) berechnet werden muss, ist inder Umlegung ein ganzer Satz
von kurzesten Wegen von jeder Anbindungi zu jeder Anbindung j metig. Far den er-
steren Fall ist der Dijkstra-Algorithmus am gebrauchlichsten, wahrend zur simul-
tanen Kurzester-Weg-Suche derFloyd-Warshall-Algorithmus am e zientesten ist.
Erstaunlicherweise wachst der Rechenaufwand nur mit der ditten Potenz der Knote-
nanzahl an. Far Interessierte ndet sich im Internet Nahe res zumDijkstra-Algorithmus
und zum [Floyd-Warshall-Algorithmus |

7.4. Capacity-Restraint Funktionen

Im Folgenden gehen wir nicht auf die Details der Stauentsteing mit Mikro- oder Makro-

modellen und auf die einhergehenden dynamischeAnderungen der Nutzenfunktionen
der Streckenelemente (also im Wesentlichen die Zeit zum Dwehfahren) wahrend der
Fahrt ein. Dies ist Inhalt der dynamischen Umlegung, welcheeinen aktuellen Forschungs-
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Figure 7.4.: Graphen der BPR-CR-Funktion Gl. ([Z.6) mit verschiedenen Exponenten .
Das relative Verkehrsaufkommeng = Q=K ist durch die auf die Kapazitat
K bezogene Verkehrsbelastun@ de niert, wobei K so de niert ist, dass
das Aufkommenq = 1 zu einer Verdoppelung der Reisezeit gegendber der
Zeit Tp im leeren Netz fahrt. Zum Vergleich ist auch die Webster-Formel
([(Z5) far K =4=T, dargestellt.

gegenstand darstellt.

Vielmehr betrachten wir die mittlere Reisezeitverngerung eines Streckenelements
(Kante |, Kapaziat K,) infolge erhehter Nachfrage Q, auf dieser Strecke und bilden diese
Nachfrageabhangigkeit durch eineKapazitsbeschankungsfunktion bzw. Capacity-
Restraint-Funktion (oft auch als CR-Funktion  bezeichnet) folgender allgemeiner
Form ab:

Ti=Ti(a); 9= Q=K (7.4)

Hierbei ist die auf die Kapazi@at der jeweiligen Kante bezagene Verkehrsbelastung.
Rar die CR-Funktion gibt es im Wesentlichen ein theoretisches Modell, welches auf
die Webster-Formel  fahrt, sowie einen durch sog. BPR-Funktionen  dargestellten
heuristischen Ansatz.

7.4.1. Webster-Formel

Hierbei wird, gema dem Prinzip \Die Kette ist nicht stark er als ihr schwachstes Glied",
die Kapazitat als Durchlassfahigkeit der schwachste Stelle der jeweiligen Kante (z.B.
Lichtsignalkreuzung, Engstelle) betrachtet und das Systen im Sinne derWarteschlangen-
theorie modelliert, mit der man z.B. auch Warteschlangen an Supermekt-Kassen oder
vor Grenzen oder Mautstationen gut modellieren kann:

Neuankommende Fahrzeuge kommen zufallig gema einerPoisson-Verteilung
mit der mittleren Ankunftsrate Q an die Engstelle.
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Die Zahl der pro Zeiteinheit \abgefertigten" (durch die Eng stelle fahrenden) Fahrzeuge
ist ebenfalls poissonverteilt mit der \Abfertigungsrate" K.

Kommen mehr Fahrzeuge an als abgefertigt werden, bildet siceine \Warteschlange".

Im Kapitel 7.I0] far mathematisch Interessierte wird gezegt, das die mittlere Lange
E (m) der Warteschlange durchE (m) = g1 q) gegeben ist. Damit ist die mittlere
Zeit zum Durchfahren der Kante | durch die Zeit Tig ohne Warten, zuzdaglich der mittleren
Wartezeit E (m)=K,, durch die Webster-Formel gegeben:

-|—|Webster - T|0+ (75)

_a .
Ki(1 q)
7.4.2. BPR-Funktionen

Dieser heuristischd Ansatz wurde vom amerikanischenBureau of Public Roads (BPR)
vorgeschlagen und wird heute in den meisten Implementierugen von Verkehrsplanungs-
Software standardma ig eingesetzt:

T(Q)= To 1+ EI = T+ q): (7.6)

Die Zeit T, zum Durchfahren der Kantel im leeren Netz kann z.B. aus den Kanten-
Attributen Geschwindigkeit Vjp und Lange L, mittels der bekannten Beziehung
Tio = L=V gewonnen werden.

Der Exponent wird ublicherweise im Wertebereich zwischen =2 und =5
angenommen. Aufschlussreich ist aber auch die lineare CRuRktion mit =1
(vgl. Abb. [Z.4), bei der sich qualitativ nichts andert, wel che aber eine analytische
Berechnung der Umlegung ermeglicht wie in diesem Kapitel mch gezeigt wird.

Hau g wird vor q ein zusatzlicher Vorfaktor angenommen. Dieser kann aber drch
Umde nition der Kapazi@at immer =1 gesetzt werden.

Man kann die CR-Funktion (F.6) auch als Einbruch der mittler en GeschwindigkeitV,
aufgrund erhehter Verkehrsnachfrage formulieren:

Vio .

Vi@ = 1

(7.7)

Zu beachten ist, dass diese CR-Funktion auch fur Netzbelasingen Q > K| de niert

ist und endliche Werte liefert, obwohl dies nach der Warteshlangentheorie (Formel

(75), siehe auch Abschnitt[7.ID) im (stochastischen) Glahgewicht nicht sein kann.

Daran sieht man, dass diese Funktion keine stationaren Vemltnisse beschreiben kann.

Vielmehr bildet sie heuristisch dieuber alle dynamischerSituationen gemittelte Reisezeitverlangerung
nach. Diese Eigenschaft erlaubt auch eine robuste nummegke Implementierung der

Umlegung in einer Verkehrsplanungs-Software.

“Heuristisch: Aus der Erfahrung gewonnen; nicht herleitbar .
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7.5. Wardrop'sches Nutzergleichgewicht

Das Ziel der Umlegung ist die Zuordnung der Verkehrsstmmeauf gewisse Routen im
Verkehrsnetz. John G. Wardrop hatte 1952 zur Beschreibung der Routenwahl ein ein-
faches (Verhaltens-)Prinzip postuliert. Das Wardrop'sche Prinzip beschreibt das
Nutzergleichgewicht  bei der Wahl der Routenalternativen r fur jedes Element

Fik (t) Fm der Fahrtenmatrix (mit der Abkdrzung m = fi;j;k;t g):

T = Tm falls Fmy = FmW; > O; 78
‘ > Tr(n?:]) falls Fmy = wy =0:

Hier bezeichnen

T, die Reisezeit (allgemein: die negative Utility) der Routeralternative r,
Tmin die Mindestreisezeit,

w; den Anteil des Fahrtenmatrixelements, welcher auf die Roué r umgelegt wurde.

In Worten und mathematisch prazisiert lautet diese wichti ge Aussage:

Erstes Wardrop'sches Prinzip : Unter schwachen Bedingungen (monoton
steigende CR-Funktionen) gibt es ein eindeutiges und stales Nutzergle-
ichgewicht (user equilibrium, UE), in welchem die Reisezeiten aller befahrenen
Routen gleich und minimal sind.

Das Prinzip beruht auf der Annahme, dass jeder Verkehrsteitlehmer versucht, seine in-
dividuelle Reisezeit zu minimieren (oder allgemeiner, saen Nutzen zu maximieren), also
egoistisch agiert. Der sich ergebende Gleichgewichtszustand, in demekn Verkehrsteil-
nehmer seinen Aufwand weiter verringern kann, wird alsWardrop- bzw. Nutzergle-
ichgewicht (user equilibrium) bezeichnetd

Die Frage ist, ob das Wardrop'sche Nutzergleichgewicht autin der Praxis { zumindest
in guter Naherung { erreicht wird. Die Annahme der individu ellen Nutzenoptimierung ist
sehr plausibel. Fragwardig erscheint aber die Annahme eiar vollsiandigen Information
und einer objektiven De nition des Nutzens fur alle Verkehrsteilnehmer (vgl. dazu den
Abschnitt Z.9luber das stochastische Nutzergleichgewid).

7.5.1. Beispiel zur Berechnung des Wardrop-Gleichgewicht s

Die Berechnung kann nur in einfachsten Fallen (lineare odehechstens quadratische CR-
Funktionen, einfaches Streckennetz mit wenigen Routenaéirnativen sowie wenigen El-
ementen der Fahrtenmatrix) analytisch durchgefsahrt werden. Folgende Vorgehensweise
bietet sich an:

SDas Wardrop-Gleichgewicht ist ein Spezialfall des in der Spieltheorie bekannten Nash-
Gleichgewichts  fsr den Fall, das es so viele Spiele-Teilnehmer (sprich: Verkehrsteilnehmer) gibt,
dass ein Einzelner vernachlssigbaren Ein uss auf die anderen hat. Nur dann ist eine Beschreibung
mit reellwertigen Nachfrageelementen Fm,; meglich.
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Route 1

4 km 2 km

Route 2 V_0=30 km/h, K=1000/h

V_0=60 km/h, K=2000/h

Figure 7.5.: Verkehrsnetz zum Beispiel der Berechnung des &vdrop-Gleichgewichts bei
zwei Routenalternativen.

Auswahl der bzw. Suche nach sinnvollen Routenalternativen

Zunachst wird Teil 1 der Wardrop-Bedingungen vorausgesett, also gleiche Reisezeiten
auf e‘xyen Alternativen. Damit werden die Routenanteile w; unter Benscksichtigung
von . w; =1 berechnet.

Kommen dabei negative Anteilew? vor, gilt far die jeweiligen Routen r°die zweite
(Ungleichungs-) Bedingung, alsoT,o > T, und wyo = 0.

Die Rechnung wird nun ohne die Alternativen r®wiederholt, bis alle Routenanteile
positiv (erste Bedingung) oder gleich Null (zweite Bedingung) sind.

Im folgenden konkreten Streckennetz far den IV werden zweiRoutenalternativen far
nur ein NachfrageelementQag von der Anbindung des Bezirks A nach der des Bezirks B
betrachtet. Au erdem werden lineare CR-Funktionen der Art (Z8) mit =1 angenom-
men (vgl. Skizze[7.5).

Reisezeiten der Alternativen:

Hierbei ist es wichtig, die Indicesl der Kanten von denen fdar die Routenr zu unterschei-
den. Insbesondere stellt im Allgemeinen ein und dieselbe Kde ein Streckensegment far
mehreren Alternativen r dar (in der Abbildung F.5list dies das letzte Teilstsck).

Es seien nunK 1 und K , die Kapazitten der \kleinen" und \gro en" Streckeneleme nte
in der Skizze und Vo1 bzw. Vp, die entsprechenden Maximalgeschwindigkeiten. Die
Reisezeit auf Route 1 ergibt sich dann in Abhangigkeit der \érkehrsbelastungenQ; und
Q- auf beiden Routenalternativen zu

4km 2km +
T 1+ Q1 N 1+ Qi1+ Q2
Vo1 K1 Vo2 K>

Beziehen wir nun alle Streckenbelastungen auf die \kleinen" Kapazitaten K1 = 1000
Fz/h, also ¢ = Q;=Kj, und geben alle Reisezeiten in Minuten an, ergibt dies mit
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28
26
24
22

20 T W)
W
19 i R

16 -
14
12
10

Fahrtzeiten (min)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Anteil wy auf Route 1

Figure 7.6.: Reisezeiten fdr die beiden Routenalternatien des Beispielsnetzes in Abb.
[Z5 in Abhangigkeit des Anteils w; auf Route 1 fur ein Fahrtenmatrixelement
Qag =2 000 Fz/h bzw. gq=2.

K1 = 1K, die Reisezeit

TI=8(1+ a)+2 1+ St + @)

Als letzten Schritt werden die skalierten Nachfragen auf da Routen 1 und 2 durch das
NachfragelementQag und die Routenanteilew; und w, =1 w; ausgednackt:

Q1 _ Qnue QB

W= T, WiT A =l wy) mit g= S (7.9)
Damit ergibt sich das Ergebnis
T1(g;wy) =10+ 8 gwy + (Q; (7.10)
und analog
To(g;w) =8  3gwy +4qQ: (7.11)

Routenanteile, falls Gleichheit der Reisezeiten zutri t:

Setzt man

Ti(a;wa) = T2(q;wa)
und st far feste Nachfrage q nach w; auf, erhalt man direkt
3 2

wy(q) = 11
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Abbildung zeigt die far Qag = 2 000 Fz/h bzw. q = 2 galtige gra sche Lesung
wi(2) = % als Schnittpunkt der \Angebotskurven" von Route 1 (steigt mit w;) und
Route 2 (fallt mit w;). Diese Abbildung zeigt anschaulich die direkteAquivalenz des
Wardrop-Gleichgewichts mit der klassischen, far denHomo oeconomicus 8 gultigen
Angebots-Nachfrage-Relation.

Test auf negative Routenanteile:

Rar q < 2=3, alsoQag < 667 Fz/h, wird w;y(qg) negativ. Da dies nicht sein kann, ist
die Gleichheitsbedingung des Wardrop'schen Prinzips nichmehr erfdllt und wird durch
die Ungleichheitsbedingung ersetzt. Es gilt also far diesen Fall w; = 0 und T; > To.
Zusammenfassend erhalt man im Wardrop'schen Gleichgewitt (Superskript UE far user
equilibrium) die Routenanteile (vgl. Abb. [7.7)

wE@= g o1 wE:
! 0 sonst. 2 LA
sowie die Reisezeiten
94+35¢ q 2
= 11 3
(0 10+ g sonst,
_ Ti@ aq 3§
EC 8+4q sonst
und damit im Nutzergleichgewicht
94+35¢q 2
UE - 11 q 3
(@ 8+4qg sonst.

7.6. Globales oder System-Optimum

Die Annahme des Wardrop-Gleichgewichts ist realistisch (@& die egoistische Annahme
"Jeder ist sich selbst der machste" sehr plausibel ist), thrt es in der Regel zu beasglich
des Gesamtsystems suboptimalen Ergebnissen. \Suboptimahei t dabei, dass eine i.A.
vom Gleichgewicht abweichendeRoutenumlegungf w;”°g existiert, bei der der Gesamt-
nutzen aller Verkehrsteilnehmer maximal bzw., bei Modellierung dr Nutzenfunktion
durch die negative Reiszeit, die Gesamtreisezeit minimalsit. Dies wird durch das Zweite

Wardrop'sche Prinzip beschrieben:

6 Als Homo oeconomicus bezeichnet man Personen, welche rational gema identischen Nutzenfunktionen
handeln, und denen die vollsandige Information augenbli cklich und ohne Fehlerquellen zur Verfagung
steht.
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Figure 7.7.: Routenanteile (links) und Reisezeiten (rechs) far das Beispielsnetz aus Abb.
[Z5 im Wardrop-Gleichgewicht und im Systemoptimum in Abhangigkeit der
skalierten Nachfrageq = % mit K1 =1 000 Fz/h.

Zweites Wardrop'sches Prinzip :  Unter schwachen Bedingungen (monoton
steigende CR-Funktionen) gibt es einen eindeutigen systeoptimalen Zustand,
welcher den Gesamtnutzen aller Verkehrsteilnehmer maxingrt. DiesesSystemop-
timum (system optimum SO) entspricht i.A. nicht dem UE und ist dann insbeson-
dere auch kein Gleichgewichtszustand.

Bei konstanter Nachf@ge ist dann auch die mit der Routenbetgungw;, gewichtete mit-
tlere ReisezeitTsys = |, Wy T, minimal. Im Folgenden wird das Systemoptimum far nur
einem Nachfrageelement von KnotenA nach B (nur dieses Element der Fahrtenmatrix
Fijk ist ungleich Null) und R Routenalternativen de nieren (eine allgemeinere De nition
far die komplette Fahrtenmatrix folgt in Abschnitt 7[6.2)] :

Systemoptimum:  Maximiere den Nutzen

Usys(W) = max!  bzw. Tgys(W) = W, T (Fag W) = min! (7.12)
r=1
unter den Nebenbedingungen
xR
w,=1; sowie 0 w, 1 faraller: (7.13)
r=1

Die ReisezeitT, (F) = T;(Fag W) auf Route r hangt dabei sowohl von der NachfrageFag
auf die Routen.

Das Dilemma am Systemoptimum ist, dass es nicht far alleindividuellen Verkehrsteil-
nehmer vorteilhaft ist. Vielmehr zeigt die folgende Beispelsaufgabe, dass es einige geben
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muss, welche sich \aufopfern"” und weniger attraktive Routen wahlen[] Insbesondere
kann in einer konkreten Verkehrs-Situation im Nutzergleichgewicht kein Verkehrsteil-
nehmer das System rmaher ans Optimum fahren, ohne selbst umittelbar Nachteile zu
bekommen. Insofernahnelt die Situation dem bershmtenGefangenendilemmader Spielthe-
orie, welches z.B. beWikipedia naher beschrieben Wirdﬁ Dies wird in einer besonders
drastischen Situation, der desBraess'schen Paradoxons (siehe Abschnitt [Z.4) deut-
lich.

Bei entsprechender Absprache (z.B. der Art \heute wahle it die ungunstigere Route,
dafar morgen Du") hatte das System-Optimum auch fur jede n einzelnenim Mittel
Vorteile, nur sind die in der jeweiligen Situation korrekten Absprache-Regeln far solch
ein alternierendes Verhalten meist weder bekannt noch komemizierbar. Durch exter-
nen politischen Ein uss (Maut, Treibsto preise, Steuern, Subventionen etc.) kann man
jedoch die Nutzenfunktion verandern und so das Nutzerglethgewichts in Richtung des
Systemoptimiums verschieben. Die Kenntnis des Systemoptiums kann daher dennoch
von praktischer Relevanz sein.

7.6.1. Beispiel zur Berechnung des System-Optimums

Wir betrachten wieder das Netz der Abb.[Z.5. Mit den Reisezden (7.10) und (7.11) auf
den beiden Routen ergibt sich die in den Routenanteilen quadtische Beziehung

T

Wi Ty + wWoT;
wl(10+8qwi+ g)+(1 wi)(8 3gqwy+40)
11gwé + (2 6Q)w; +8+4q:

Eine Minimierung bezuglich des Routenanteilsw; ergibt

ar ! 3g 1

— =22qw+2 69=0 w = ;

aw qwy q ) 1(0) 11
Auch hier gilt natarlich wieder die Restriktion 0 w1 1, so dass mit dieser Nebenbe-
dingung die Lesung des Minimierungsproblems, also das Stemoptimum (Superskript
SO far system optimum) gegeben ist durch (vgl. Abb.[7.T)

SO % qa 3
Wi~ = q 7.14
! 0 sonst. (7.14)

Im Systemoptimum mussen far alle Verkehrsnachfragenq > % alsoQag > 333 Fz/h,
mehr Verkehrsteilnehmer die Route 1, also die kleineren S&ren, wahlen als es dem
Gleichgewicht entspricht. Damit ist far q > % insbesondereT39(q) > T5°(q), also

die Routenaufteilung nicht im Gleichgewicht (weder im stabilen noch im instabilen).

"Deshalb ist das System-Optimum, entgegen anderslautenden Awssagen in manchen Quellen, auchkein
Gleichgewicht, weder ein stabiles noch ein instabiles.

8Spieltheoretisch gehert die Routenwahlsituation dennoc h zu einer anderen Grundklasse von Spielen,
ramlich dem (iterierten) Route-Choice Game.
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Beispielsweise ergibt sich far 2 000 Fz/h ¢ = 2) die systemoptimale Umlegungw3© = %

wahrend w{E = 2 betrgt. Abbildung T.6lzeigt, dass far diese Umlegung in cer Tat

die Routenalternative r = 1 die \schlechtere" ist, die Fahrer auf dieser Route also \«lb-

stlos" zum Systemoptimum beitragen. Das Ergebnis dieser Afgabe lasst sich verallge-
meinern: In den meisten Netzen gilt, dass im Systemoptimum rahr Verkehrsteilnehmer
Routenalternativen mit \kleinen" Stra en (Stra en gering er Kapazi@at) benutzen als im

Wardrop-Gleichgewicht.

7.6.2. Allgemeine Formulierung des Nutzer- und Systemglei chgewichts

In diesem Unterabschnitt werden Nutzergleichgewicht und $stemoptimum fdr eine
allgemeine, also nicht nur aus einem Quell- und Zielknoten bstehende Nachfragesitua-
tion formuliert. Beide Situationen kann man auf zweierlei Arten de nieren, wie Beck-
mann et. al. far das Nutzergleichgewicht erstmals gezeigt hat:

Lokal nach der Art des Wardrop'schen Prinzips, also durch parweisen Vergleich
von Routenalternativen,

oder global alsExtremalprinzip , wie bisher beim Systemoptimum geschehen.

Die Formulierung als Extremalwertproblem hat den Vorteil, dass man Existenz und Ein-
deutigkeit der Lesung unter ziemlich allgemeinen Bedingungen beweisen kann Kuhn-
Tucker-Theorem ). Auerdem beruht das gangiste numerische Lesungsverfaren, der
Frank-Wolfe-Algorithmus , auf dieser Formulierung.

Die Aquivalenz einer lokalen und globalen Formulierung nach Bekmann kann man
umgekehrt dazu nutzen, die urspranglich global formulieten Bedingungen far das Sys-
temoptimum lokal zu formulieren. Dies ermeglicht im Prinzip, durch lokal berechenbare
und wirkende Lenkungsma nahmen (verkehrsabhangige Stearn) die Nutzenfunktionen
auf jeder Kante so zu verandern, dass das Systemoptimum (kmglich der eigentlichen
Nutzenfunktionen) fur den Fahrer identisch wird zum Nutze rgleichgewicht beadglich der
veranderten Nutzenfunktionen!

Schlie lich erlauben die vollkommen symmetrischen Bedingngen far Nutzer- und Sys-
temgleichgewicht die numerische Lesung des Systemoptimuas, wann immer man das
Nutzergleichgewicht berechnen kann und umgekehrt.

Bezeichnungen

Da die Verkehrssysteme i.A. separat umgelegt werden und distatischen Umlegungen
fur verschiedene Zeitscheibert unabhangig sind, werden im Folgenden bei der die Nach-
frage charakterisierenden Fahrtenmatrix Fjj; die Indicesk und t weggelassen. Ziel der
Umlegung ist die Aufteilung der Fahrtenmatrixelemente auf verschiedene Routerr, also

Umlegung _
Fi U5 Fye = Fywg
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und damit die VerkehrsbelastungenQ, aller Kanten | des Netzes:
X Ri
Q= Lir Fijr (7.15)
ij r=1
wobei
~_ 1 Link L'in(r;i;j)
W= 0 Link I nichtin (r;i;j ).
Hierin bezeichnet (;i;j ) die r-te Route voni nachj und nj ist die Zahl der sinnvollen

Routen voni nachj. Au erdem erhalt man far jede Route von i nachj die Reisezeit:
X
Tijr = Ti(Q1); (7.17)
12(r;isj )

(7.16)

wobei die ZeitenT;(Q) zum Passieren eines Links gema einer CR-Funktion, z.B. ar
BPR CR-Funktion (T.&) mit der Verkehrsbelastung Q dieses Links steigen. Schlie lich
werden, ohne Einschrankung der Allgemeinheit, die Reiseziten den negativen Nutzen-
funktionen des Routenwahlkaldls gleichgesetzt.

Nutzergleichgewicht lokal

Das erste Wardrop'sche Prinzip kann man in folgender kompater mathematischer Form
schreiben:

Ty TP Fiyr =0 (7.18)
(TijUE ist die Zeit auf der schnellsten Route) unter den Nebenbedigungen
R
Fir = Fijj (7.19)
r=1

und den Beziehungen [Z.17) und[(Z.15), welche die ZeiTj, far die Route (r;i;j ) mit
allen Verkehrsnachfragenf Fjj; g des Netzes verknapfen. Die Kopplung kommt dadurch
zustande, dass ein und dieselbe Kant¢ des Netzwerks nach [[Z.16) i.A. von mehreren
Routen benutzt wird.

Gleichung (7.I8) fasst die beiden Bedingungen{7l8) zu einesleichung zusammen:
Entwedeé sind die Reisezeiten gleichTj, = TijUE oder die Route (r,i,j) ist nicht befahren,
Fijr =0.

Nutzergleichgewicht als Extremalprinzip

Man kann das erste Wardrop'sche Prinzip aber auch global aldlinimierung einer einzi-
gen, das ganze System beschreibenden Funktid formulieren:

X
U (Q)= QT (Qi) = max! (7.20)

12 Netz

®Dass die gleichen Reisezeiten den minimalen entsprechen, folgt aus allgemeinen Kon-
vexifatseigenschaften, die hier nicht maher betrachtet w erden.
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unter den Nebenbedingungen[{7.119), wobei die Streckenbedaungen Q, und die Routen-
nachfragenFj, wieder durch (Z.13) verknupft sind. Die modi zierte Reisezeit auf einer
Kante | (modi zierte CR-Funktion) ist dabei gegeben durch

i)
T (Q= é dQ° Ti(QY: (7.21)

0

Systemoptimum als Extremalprinzip

Beim Systemoptimum folgt das Extremalprinzip unmittelbar aus der De nition, es wer-
den daher die urspranglichen CR-Funktionen verwendet:

X
u(Q) = QITi(Qi) = max! (7.22)

12 Netz

mit denselben Verknapfungen und Nebenbedingungen wie beg[Z.20).

Systemoptimum lokal

Durch Modi kation der CR-Funktionen kann man nicht nur das N utzergleichgewicht als
Extremalprinzip, sondern auch das Systemoptimum lokal duch paarweisen Vergleich,
also in Analogie zur urspnanglichen Formulierung des Nutzrgleichgewichts, formulieren.
Die modi zierten Wardrop-Bedingungen lauten

Bir f:i.UE Fir =0 (7.23)

mit den selben Nebenbedingungen und Verknapfungen wie be{Z.18). Die Routen-
ReisezeitenTj; werden aber mit modi zierte Kanten-Reisezeiten § (modi zierte CR-
Funktion) berechnet;

d

0 T1(Q): (7.24)

X
T o= RQ) BQ-= ddQ(QTl(Q))= 1+Q

12(r;isj )

Bemerkungen

Der Operato 1+ Q% , welcher die CR-Funktion T(Q) in die modi zierte

Funktion B(Q) uberfshrt, ist das Inverse des Operators% OQ dQP, welcherT(Q)
auf T (Q) abbildet:

1ZQ

d 17 00109 = T(0):
1+ Qg 3 dQ°T(Q) = T(Q):

9Ein Operator bildet eine Funktion auf eine andere ab. Beispiel sweise ist die Di erenziation oder die In-
tegralfunktionsbildung ein Operator, welcher eine Funktion a uf ihre Ableitung bzw. Integralfunktion
abbildet.
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Table 7.1.: Ubersicht der Bedingungen far Nutzergleichgewicht (UE) und Systemopti-
mum (SO) in lokaler und Globaler Darstellung. Der Operator 1+ Q%,
angewandt auf die CR-FunktionenT,(Q) der Links, fahrt von der linken zur
rechten Spalte bzw. von der unteren zur oberen Zeile. Der Irerse Operator

R
% dQO fshrt von rechts nach links bzw. von oben nach unten.

0
Lokale Formulierung Tiir TYE Fyjr =0 'E,jr BE Fy =0

ij 1]
Globale Formulierung |~ QT, (Q)=min! | ~ QT(Q) = min!
12 Netz 12 Netz

Sowohl beim Nutzergleichgewicht wie auch beim Systemoptionmm kommt man von
der Extremalwert-Formulierung zur lokalen Formulierung, wenn man die jeweils
gultigen CR-Funktionen mit dem Operator 1 + Q% behandelt (Tabelle [7.1).

Mit dem inversen Operator % OQ dQ° kommt man von der lokalen Formulierung

zur Extremalwert-Formulierung.

Sowohl bei der lokalen wie auch bei der Extremalwert-Formukrung kommt man
mit dem Operator 1+ Q% vom Nutzergleichgewicht zum Systemoptimum und
mit dem inversen Operator vom Systemoptimum zum Nutzerglethgewicht. Beze-
ichnet man mit dem Superkript SO das Systemoptimum beasglich der trans-
formierten CR-Funktionen T, (Q) und mit OE das Nutzergleichgewicht bezsglich
der transformierten CR-Funktionen F(Q), so gilt far die Routenaufteilung fw;g
beliebiger Nachfragematrizen

wVE = w

PO wO = wPE (7.25)
Besonders interessant ist die lokale Formulierung des Sysimoptimums: Sie besagt,
dass eine verkehrs- und routenabhangige Maut, welche dasékdaquivalent der Zeit-
dierenz ® Tj, betragt, das Nutzergleichgewicht zum Systemoptimum bringt.
Wird die Maut anschlie end wieder an die Verkehrsteilnehme ausbezabhlt, ist das
Systemoptimum e ektiv identisch zum Nutzergleichgewicht, vgl. Abschnitt

Modelliert man die CR-Funktion gema (7.6), so gilt
T1(Q) Q . F(@Q

=1+ = :
Tio K Tio

=1+(1+ ) Kg (7.26)
|

Die Zeitdierenz ®, Ty ist also genau das -fache der Zeitdi erenz zwischen
belasteten und leeren Strecken!

7.6.3. Verkehrsabhangige Maut zur Realisierung beliebig er Optima

Man kann zeigen, dass die Zeitdi erenzf;;  Tj; den zusatzlichen Zeitkosten entspricht,
die man (insgesamt) den anderen Verkehrsteilnehmern aufergt, wenn man selbst die
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Route (i;j;r ) fahrt (siehe Ubungsaufgaben). Aus Sicht des Entscheidungskalksls bei
der Routenwahl sind dies externe Kosten. Internalisiert ma die Kosten durch die oben
de nierte Maut auf der Ebene der Verkehrsteilnehmer, ziehtalso von der Maut die sich
im SO ergebendeanittlere Maut ab,1 ergibt sich jedoch insgesamt sogar ein Nutzen, also
de facto negative externe Kosten.

Dieses Prinzip kann man verallgemeinern, um beliebige Systmoptima (SO) (z.B. eine
Routenaufteilung, die die globalen Emissionen minimiert)zu \dezentralisieren", also auf
ein Nutzergleichgewicht (UE) abzubilden. Dazu ist es netig, dass die neue Zielfunktion
Z(Q) ebenso wie die bisherige globale Reisezéit(Q)

P
link-additiv ist, also Z(Q) = |5 neiz QZI(Q1),
die individuellen Link-Anteile Z,(Q) streng monoton steigend sind,ZIO(Q) > 0,
und sie auch konvex sind,Z Q) > 0.

Nimmt man nun Geldaquivalente 1 (Euro pro Minute) und 7 (Euro pro Erhehung

von Z) an und fahrt far jede megliche Route r jeder beliebigen OD-Relationij die
verkehrsabhangige Maut

X d

Mijr (Q) = Mi(Q); Mi(Q= 2z 1+ Q@

12(r;ij )

Z(Q tT(Q  (7.27)

ein, wird das Systemoptimum beadglich Z in ein Nutzergleichgewichtbezdglich der ef-
fektiven Link-Reisezeiten
M, (Q)
T

¢ (Q = Ti(Q+

abgebildet (\dezentralisiert"). Die dadurch entstehende Aufteilung der Flasse QS©

und die Bedingung der Kostenneutraliat in der Summe (Supeskript 0) de nieren die

konkrete routenabhangige Maut aller Relationeni ! j bei gegebener Nachfrage-Fahrtenmatrix

F=1fFjo X

M (F) = Mir Q%) wiPMijy o(Q°) (7.28)
ro

Hierbei ist \SO" das Systemoptimum bezsglich der Gm e Z bei gegebener Nachfrage-

matrix F und wi’ = QFP=F; der Anteil der Nachfrage Fj auf Route r°in diesem

SO.

Bemerkungen:

Rar Z(Q) = T(Q) liefert (.2Z8) gerade die monetarisierten Grenz-Zeitkoten
T(Tijr ~ Tijr ) im SO

117.B. durch Verrechnung mit der Fahrzeugsteuer
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Weg 1 1+,

A }
Weg 2

Figure 7.8.: Verkehrsnetzwerk zur Demonstration des Braesschen Paradoxons. Die
kleinen rote Zahlen neben jeder Kante geben jeweils die Re&igeit in Minuten
in Abhangigkeit der auf die Kapazitat K der \kleinen" Stra en bezogenen
Flassse g = Qag =K auf der jeweiligen Strae an. Die dick gezeichneten
Strecken und die geplante Bracke (gestrichelt) haben einso hohe Kapazitat,
dass die Fahrtzeit nicht von der Nachfrage abhangt.

Far Z(Q) gleich den CO,-Emissionen entspricht die Maut (Z.28) einem impliziten
\Handel" mit \Emissionszerti katen" auf Individualbasis . Allerdings fallt die
unubersichtliche Anfangsallokation der klassischen CQ-Zerti kate weg und die
\Gewichtung der Umwelt" erfolgt kontrollierbar und transp arent mit z (\Euro
pro kg CO,".

7.7. Das Braess'sche Paradoxon

Student: "Herr Professor, mein ganzes Wissen habe ich Ihnen
zu verdanken". Professor: "Oh, bitte, erwahnen Sie doch solche
Kleinigkeiten nicht" Anonymus
Besonders drastisch wird der Unterschied zwischen Nutzetgichgewicht und Syste-
moptimum bei Netzen, bei denen zusatzliche Stra enceteris paribus@ zu einer gerin-
geren e ektiven Streckenkapazit@at ishren kennen. Dieses unerwartete Ergebnis:"Mehr
ist manchmal weniger" ist unter dem Namen Braess'sches Paradoxon nach seinem
Autor, dem deutschen Professor Dietrich Braess, bekanritd Es tritt vor allem auf, wenn

12| at. far \alles wbrige bleibt gleich”, also hier unveran derte Verkehrsnachfrage und unvemnderte
Attribute der ubrigen Kanten.

3 Dietrich Braess: \ Uber ein Paradoxon aus der Verkehrsplanung" in: Unternehmen sforschung 12, 258{
268 (1968). Siehe auch derentsprechenden Wikipedia-Beitrag.
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die neue Strecke eine gro e Kapazitat, die Anbindungen an de neue Strecke hingegen
eine relativ geringe Kapazitat aufweisen.

Zur Demonstration dient das in Abb. abgebildete Netzwek. Bisher gab es in
diesem Netzwerk zwei Meglichkeiten, um von A nach B zu komma: Route 1 uber
X und Route 2 wber Y. Einige Stadtplaner schlagen vor, die Saus durch das hohe
VerkehrsautkommenFag (Element der Fahrtenmatrix mit den Anbindungspunkten A
und B) durch den Bau einen neuen Bracke von X nach Y (gestriclelt gezeichnet) zu
reduzieren.

Die breit gezeichneten Stra en (einschlie lich der geplaten neuen Bracke) sind gut
ausgebaut und es bilden sich unabhangig vom Verkehrsaufkbomen keine Staus, die
Fahrtzeiten auf diesen Stra en sind also konstant. Auf den shmal gezeichneten Stra en
hingegen bilden sich bei hoher Verkehrsbelastung Staus, wadurch eine lineare CR-
Funktion gema (7.6) modelliert wird. Die Fahrtzeit T, auf der jeweiligen Kante| ist
also in Abhangigkeit ihrer Verkehrsbelastung Q, gegeben durch

T(Q)=To 1+ S: = Tio(1 + q); (7.29)

wobei die skalierte Streckenbelastungy = Q=K auf die Kapazitaten K der \kleinen"
Stra en bezogen ist.

Der Ubersichtlichkeit halber gibt es in dieser Aufgabe keine witeren Elemente der
Fahrtenmatrix und au erdem keine weiteren Routenalternativen: Insbesondere sei die
Alternative A-Y-X-B durch entsprechende Abbiegeverbote ader Einbahnstra enregelun-
gen nicht zulssig.

7.7.1. Reisezeiten im Braess-Netzwerk

Die ReisezeitenT,(q;ws; wo; w3) fdar die drei Routenalternativen in Abhangigkeit der
skalierten Nachfrageq = Qag =K werden analog zur Aufgabe far zwei Routenalternativen
(Abschnitt 7.5.T) berechnet: Gibt man T, in Minuten an, erhalt man

T = 5+ (wy+ ws)q;
T, = 5+ (w+ ws)q;
Tz = 3+(wi+ wz+wy+w3)g=3+(1+ ws)q:

Stellt man diese Reisezeiten unter Benacksichtigung der Smmenbedingungenp P Wy =
1 gra sch dar, erhalt man vor Brackene nung ( ws = 0, Abb. 7.9llinks) die schon bekan-
nte \Angebots-Nachfrage-Beziehung", d.h. die ZeitenT; bzw. T, steigen bzw. fallen
mit der Erhehung des Anteils ws. Der Schnittpunkt der beiden Kurven charakterisiert
die Wardrop-Bedingung w1 = w, = 0:5.

Stellt man nun nach der Brackene nung die Reisezeiten Ty = T, auf den alten Strecken
sowie die Reisezeill3 auf der neuen Route in Abhangigkeit vonws und dem lokalen Gle-
ichgewicht wi = wy bezsglich der konkurrierenden alten Routen dar (Abb. [7.9 rechts),
erlebt man eineUberraschung: Mit steigendem Anteil ws steigt nicht nur, wie erwartet,
T3 an, sondernebenfallsT; und T,! Damit erkennt man direkt den \Teufelskreis" dess
Braess-Paradoxons:
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7 — 11
W5=0, Qpp=2K; e Lineare CR-Funktion
Lineare CR-Funktion e 10 W3 10, Wy =Wo=1-W 3/2, Qag=2Ky
~ 65 e P
< c 9
E E
5 5
3 ° 1
Q [0} 7 i
2 i B e ——
& g 66— —
55 P
sL—
T1(Qas=2K1) 2(Qag=2 Kl)
5 T2(Qas=2K1) 4 1(3 (Qag=2 K1)
0 0.2 0.4 O 6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Anteil wy=1-w , vor Briickenéffnung Anteil w; bei wy=w,

Figure 7.9.: Links: Reisezeiten auf den Routen 1 und 2 in Abamgigkeit des Routenan-
teils wy vor Bracken® nung ( wz = 0). Rechts: Reisezeiten auf den beiden
Routen 1 und 2 im lokalen Gleichgewicht (v = wy, T1 = T») sowie auf
Route 3 nach Brackene nung in Abhangigkeit des Anteils w3 auf der neuen
Route. Die gesamte skalierte Nachfrage betragt jeweilsj= Qag =K = 2.

Ist, far eine gegebene Nachfragej (in der Abbildung .91z.B. g = 2), der Routenan-
teil wz kleiner als im durch den Schnittpunkt gegebenen Wardrop-Géichgewicht
(in der Abbildung bei w3z = 1), ist die Reisezeit auf allen () Routen kleiner als
die Gleichgewichts-Zeit.

Auf Route 3 ist die Zeit aber noch karzer als auf den Routen 1 oder 2, so dass es
Vorteile bringt, Route 3 zu benutzen. Beispielsweise gilt dekt nach der © nung
(w3 ist noch gleich Null) T3 = 5 min, wahrend man auf den \alten" Strecken
T1 = T2 = 6 min benatigt.

Steigt demzufolge der Anteilws, verschlechtert sich die Situation aufallen Routen,
also auch auf den alten Routen, welche im Normalfall von der ®¥rschiebung prof-
itieren warden. Da die Wechsler selbst jedoch einen momeminen Vorteil haben,
werden immer mehr Verkehrsteilnehmer auf die neue Route wéseln, bis das
Wardrop-Gleichgewicht erreicht ist und die Situation far alle schlechter ist (in
der Abb. [/.9 betragt sie 7 min statt 6 min).

7.7.2. Wardrop-Gleichgewicht im Braess-Netzwerk

In den Ubungsaufgaben zum Braess-Paradoxon wird folgendes Wardp-Gleichgewicht

als Funktion der skalierten Nachfrageq = Qag =K hergeleitet (Abb. [7.10): Die Rou-
tenanteile

8
< 1 qg<2 UE
1 w
WE@= 2 12 9 4 w@=wE@= 2% (@30
) q> 4
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" wy,, nach Umlegung
wj nach Umlegung

i
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it Strecke 3
Ohne Strecke 3
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Normierter Verkehrsstrom q=Qag/K, Normierter Verkehrsstrom q=Qg/K;

o
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Figure 7.10.: Reisezeiten (links) und Routenanteile (rects) des Braess-Verkehrsnetzes
der Abb. [Z.8 im Wardrop'schen Nutzergleichgewicht. Gezeienet ist auch
der Fall vor Em nung der das Braess'sche Paradoxon hervorufenden Route
3.

und die dazugeherigen Reisezeiten auf allen befahrenen 1@tken,

8
< 3+29 q<2

T @@= 7 2 q 4 (7.31)
" 5+3 g>4

Diskussion:

Nur far den Flussbereich 2 q 4 ist die Wardrop-Bedingung als Gleichung
erfallt, d.h. die Reisezeiten T;(q) = T(q) auf allen Routen r sind dieselben und
alle Anteile w, sind i.A. ungleich Null.

Far g < 2 wird nur die neue Strecke benutzt und es qiltT3(g) = T(q) sowie
T1(g) = T2(q) > T (), wahrend fur sehr gro e Nachfragen, q > 4, die neue Strecke
auch im Gleichgewichtuberhaupt nicht angenommen wird, dasie dann eine langere
Reisezeit aufweist, T3(q) > T (0).

Rar g < %‘ bringt die neue Bracke Vorteile, da dann die ReisezeitTz(q) =3+2q
karzer ist als die Zeit Tgawor(Q) = 5+ % im Nutzergleichgewicht ohne Strecke 3
(gnane Kurve in Abb. 7.101links).

Far mittlere Verkehrsnachfragen, % < q < 4, tritt das Braess-Paradox auf: Die

grnane Kurve in Abb. 7.11lliegt dann unterhalb der das Nutzergleichgewicht charak-
terisierenden roten Kurve.

Far Nachfragen q > 4 wird die neue Route nicht benutzt, es bleibt also alles beim
Alten.

Hier wdrde sich der Brackenbau also nur far geringe Nachfragen lohnen; far mittlere
Nachfragen tritt das Braess-Paradoxon auf und far hohe Nabfragen bleibt alles beim
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Figure 7.11.: Mittlere Reisezeiten (links, gestrichelt) und Routenanteile (rechts) des
Braess-Verkehrsnetzes der Abb.[(718 im Wardrop'schen Systeoptimum.
Gezeichnet ist links auch der Fall vor Em nung der das Braess'sche Para-
doxon hervorrufenden Route 3 (gnan) sowie zum Vergleich dé Reisezeit
im Nutzergleichgewicht (rot). Im Bereich der Knmmung der mittleren
Reisezeit im SO é < < 2) bietet die Brnacke im Systemoptimum Vorteile,
wahrend im Nutzergleichgewicht das Braess'sche Paradoxoauftritt.

Alten, da die Brnacke nicht genutzt wird.

7.7.3. Systemoptimum im Braess-Netzwerk

Das Systemoptimum wird wie in Abschnitt [Z.6.7] durch Minimierung der IEpit den Anteilen
gewichteten mittleren Reisezeit [ZI2) unter den Nebenbedgungen |, w, = 1 und
0 w; 1 gefunden. Das Ergebnis (vgl.Ubungsaufgaben) ist in Abb.[7.11 dargestellt
und lautet

8
< 3+2q q<1; alle wber Route 3

Tso(@= . 7 § 1 g 2, Benutzung der Routen 1, 2 und 3 (7.32)
- 5+3 g>2 alle uber Routen 1 bzw. 2.

Diskussion:

Im Systemoptimum bringt die neue Strecke fur Nachfragenqg < 2 Vorteile und weist
entsprechend Anteilews > 0 auf. Sie bringt also insbesondere auch in einem Bere-
ich % < Qg < 2 Vorteile, in welchem im Nutzergleichgewicht das Braess-&adoxon
wirksam ist.

Far q 2 wird Route 3 im Systemoptimum nicht befahren und es gelten teselben
Verhaltnisse wie im Nutzergleichgewicht vor der Bracke (nur in symmetrischen

14Man muss aber immer im Hinterkopf behalten, dass in dieser Aufgabe nur ein einziges Fahrtenmatrix-
element Fjx umgelegt wurde. Fur andere Nachfrageelemente dieser Matrix kann sich durchaus eine
Nutzung der Bruacke ergeben. Auerdem beein ussen diese natsrlich auch das Umlegungsergebnis
far das betrachtete Matrixelement.
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Route 1
4 km
1 km
v0=30 km/h, K=1000/h
v0=60 km/h, K=2000/h
4 km
Route 2

v0=30 km/h, K=1000/h

Figure 7.12.: Verkehrsnetz von Abbildung[7.5, aber mit neue Baustelle auf Route 2.

Ausnahmefallen wie diesem Netzwerk ohne Route 3 ist das Nuaergleichgewicht
gleich dem Systemoptimum). Natdrlich kann das Braess-Paadoxon im System-
Optimum nicht statt nden.

Abschlie end sei bemerkt, dass es Hinweise auf das Auftretedes Braess-Paradoxons
in realen Stra ennetzwerken gibt, z.B. in Stuttgart und New York.[8 Schlie lich wurden
empirische Routenwahlexperimente durchgefahrt, in dene das Braess-Paradox auftratd

7.8. Ein Lernverfahren zur Ermittlung des Wardrop'schen
Gleichgewichts

Das Nutzergleichgewicht kann auch mit Hilfe eines Lernverhrens gefunden werden,
bei der sich die Routenbelegungen allmahlich an das Wardno'sche Gleichgewicht an-
passen. Dieser Ansatz kann zweierlei Zielen dienen:

1. Modellierung der allmahlichen Anpassung der Verkehrsgeilnehmer an die neue Situ-
ation, also derDynamik der Routenwahl, welche i.A. uber einige Tage oder Wochen
ablauft.

2. Realisierung einer nummerischen Methode zur Ermittlungdes Nutzergleichgewichts,
welche auch far gm ere Netze und/oder komplizierterer CR-Funktionen anwend-
bar ist, bei denen die direkte analytische Lesung nicht meglich ist.

Beim Modellieren des Lernprozesses machen wir folgende Aanmen:

15W. Blum, \Ewig lockt die Schnellstra e” |, Ssddeutsche Zeitung, 23.01.2006.
16Rapoport et. al., "Braess Paradox in the Laboratory ...", on line unter
http://ssrn.com/abstract=783424 .
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Ausgangspunkt ist ein Netzwerk mit R sinnvollen Routenalternativen in einer
Nichtgleichgewichtssituation, d.h. es gibt Paare von Rouen r und s, welche ein-
erseits benutzt werden (v (t) > 0 und wg(t) > 0), welche aber unterschiedliche
Nutzenfunktionen bzw. Reisezeiten aufweisen]; 6 Ts.

Der Verkehrsanteil verschiebt sich allmahlich auf die Rouen mit aktuell geringerer

Reisezeit:
dw; S dws

dt dt

falls T, <Tq: (7.33)

Der Lernprozess ist \linear”, d.h., die \Zuwanderungsrate'
linear mit fallender Fahrtzeit,

4~ auf Route r steigt

dWr - C L :
dt To

(7.34)

Hier ist  die mittlere \Lernzeit", d.h. die Zeit, nach der sich die Ungleichheit
der Reisezeiten zweier Routenalternativen im Mittel \herumgesprochen™ hat (typ-
ischerweise wenige Tage) undy ist eine typische Reisezeit in den selben Einheiten
wie T, (z.B. die schnellste Zeit im leeren Netz; diese Zeit ist not@ndig, damit
die Bedeutung einer \Lernzeit" hat.)

Erreicht ein Routenanteil r®den Wert w,o = 0, fallt diese Route aus der weiteren
Betrachtung heraus und ergibt letztendlich eine der Routen far die die Wardrop-
Bedingungen als Ungleichung geltenw,o=0 und T;o> T g.

P P
Die Konstante C in (7.34) wird durch die Bedingung ,w, = 1 bzw. % =0
ermittelt. Das Ergebnis lautet

xR
T (7.35)
r=1

dw; T T, : 1
= mt T= —
dt To R

Man beachte, dassT { im Gegensatz zur Zeit Tso des Systemoptimums { alsungewichtetes
arithmetische Mittel der T, zu verstehen ist.

Die Abbildungen [7.12 und[7.IB zeigen eine Anwendung dieseseMahrens auf das
Rechenbeispiel mit zwei Routenalternativen (vgl. dietbungsaufgaben): Die allmahliche
Anpassung der Routenumlegung wird durch eine neue Baustalhervorgerufene. Gezeigt
ist die Anderung der Routenanteile gema Gl. ([Z.35) und die Anderung der Verkehrsnet-
zqualitat far die skalierte Nachfrage q= Qag =K1 = 2, der Relaxationszeit =5 Tage,
der typischen Reisezeitskaldl'g = 10 Minuten sowie als Anfangsbedingung das Wardrop-
Gleichgewicht vor Einrichtung der Baustelle.
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Figure 7.13.: Routenanteile (links) und Reisezeiten (rects) bei der allmahlichen Anpas-
sung an das Wardrop-Gleichgewicht.

7.9. Stochastisches Nutzergleichgewicht

Das stochastische Nutzergleichgewicht , abgekurzt SUE (stochastic user equi-
librium) beruht auf folgenden Annahmerit]

1. Die Verkehrsteilnehmer kennen den aktuellen Verkehrsztand nicht genau oder
haben unterschiedliche Praferenzen bei der Auswahl bzw. 8wertung derR Routenal-
ternativen r =1;2;:::;R von A nach B.

2. Jeder Verkehrsteilnehmer wahlt die Router, far die der subjektive individu-
elle Nutzen U, maximal ist. Dieser setzt sich aus den uber alle Verkehrsti-
nehmer gemittelten Nutzen  u, und einer unabhangigen Zufallsgm en Z, mit
verschwindendem Erwartungswert,E (Z;) = 0, zusammen:

3. Der gemittelte subjektive Nutzen u, far Route r hangt i.A. von allen Routenan-
Aus den obigen Annahmen ergibt sich die folgende kompakte Fmulierung des SUE:

Stochastisches Nutzergleichgewicht: Wahle diejenige Routenalternative, far
welche
Ur(w) = ur(w)+ Z, = max! (7.36)

Die Annahmen des SUE sind vergleichbar mit den Voraussetzugen der fur die Aufteilung
verwendeten diskreten stochastischen Wabhltheorie , vgl. GL(BE9) auf Seite [1T00.

17 far detailliertere Informationen siehe z.B. Juan de Dios Ort uzar, Luis G. Willumsen, Modelling Trans-
port (3rd Edition, 2001).
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Der wesentliche Unterschied zur Aufteilung ist die Tatsaclke, dass aufgrund der CR-
Funktionen die Ergebnissew der Routenwahl-Entscheidungen einen Ein uss auf die
Nutzenfunktionen (Reisezeiten)U, (w) der Routen haben, also die Grundlage der Wahlentschei-
dung selbst verandernid Dies fahrt zu i.A. nur nummerisch bsbaren nichtlinearen Be-
dingungen fur das stochastische Nutzergleichgewicht.

7.9.1. Zwei Alternativen

Wir betrachten als Beispiel zwei megliche Alternativrout en. Wie bisher bilden wir die
Nutzenfunktion durch die negative Reisezeitab U, = T;) und modellieren die mittlere
Reisezeit u, durch CR-Funktionen als Funktionen von wy; und w, = wq:

Tr= U =T(w) Z: (7.37)

Rar die zwei Alternativen r = 1 und 2 erhalten wir aus der De nition (7.36) die Be-

dingung: \Falls T, T; > 0, wahle Route 1, ansonsten Route 2". Da es i.A. viele
Verkehrsteilnehmer gibt, kann man nach dem Gesetz der Gro a zah! den Routenan-

teil wy gleichsetzen mit der Wahrscheinlichkeit, Route 1 zu wahle:

wy = P(T1<Tp)
P(T1 Z1< Ty Zy)
P(Za Z1<T, Ti)

Mit der Zufallsgm e Z als Di erenz zweier Zufallsgre en und der entsprechendenVerteilungs-
funktion,
Z=2, Zi; F(2)=P(Z<2z) (7.38)

sowie der Di erenz der mittleren Reisezeiten,
T(w1) = Ta(wy)  Ti(wy); (7.39)

erhalt man das allgemeine Ergebnis far das SUE bei zwei Alenativen:

wi = F( T(wy)) SUE fur zwei Alternativen. (7.40)

Da die Zufallsanteile Z, der Reisezeiten nach Voraussetzung unabhangig sind, kann
man die Verteilungsfunktion F (z) der Dierenz Z = Z, Z1 mit Hilfe des Faltungssatzes
(5.18) aus den Verteilungsfunktionen vonZ; und Z, berechnen. Sind insbesondere beide
Zufallsanteile gau verteilt mit Erwartungswerten E (Z;) = 0 und Varianzen 2, erhalt
man far Z eine Gau verteilung mit E (Z) =0 und Varianz 2= 2+ 3. Damit wird
Gleichung (7.40) zu |

T(wq)

7. 2
1t 3

Wy = (7.41)

81n konkreten Anwendungen werden die Schritte Verteilung, Au fteilung und Umlegung mehrfach
durchgefuahrt, so dass letztendlich auch in der Aufteilung eine Rsckkopplung statt ndet.

1 Gesetz der Gro en Zahl: Fur eine gro e Zahl unabhangiger Zuf allsereignisse mahern sich die relativen
Hau gkeiten der maglichen Alternativen den entsprechen den Wahrscheinlichkeiten an.
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-
|

: w
0 SUE Wardrop 1 1

Figure 7.14.: Veranschaulichung der Formel [[7.400) far dasstochastisches Nutzergle-
ichgewicht bei zwei Alternativen. Naheres siehe Haupttex.

mit der tabellierten Verteilungsfunktion ( z) der Standardnormalverteilung (Normalverteilung
mit Erwartungswert=0, Varianz=1).

Die Gleichungen [7.40) und [Z41) stellen i.A. transzendete (d.h. nicht analytisch
lesbare) Gleichungen dar, da die gesuchte Gm ew; sowohl auf den linken Seiten, als
auch, als Argument einer nichtlinearen Funktion, auf den rechten Seiten dieser Gle-
ichungen vorkommt. Man kann diese Bedingungen aber anschéiah gra sch lesen, wie
Abbildung zeigt.

Die dunkelblaue Linie von Abb. [7.14 oben zeigt schematischiee Reisezeit-Nachfrage-
Kurve analog zu Abb. [7.8, aber far die Dierenz T anstelle der Einzelzeiten. Das
Wardrop-Gleichgewicht wyE ist wie bisher durch T; = T, bzw. T (w{E) = 0 gegeben.

Mit Zufallsanteilen Z wird jedoch aus der dunkelblauen Kurve das hellblaue Band, dssen
Verteilungsfunktion F(z) in Abhangigkeit vom Argument z =  T(wj) durch die hell-

blaue Kurve in der unteren Gra k dargestellt ist. Insbesondere gilt bei symmetrischen
Zufallsgm en wie Gau verteilungen an der Stelle des deteministischen Wardrop-Gleichgewichts
F( T(w{%))= F(0)= 1. Dadies nurfar wi® = 1 mitder SUE-Formel F( T(w;YF)) =

w3YE ubereinstimmt, ist der Routenanteil w$VE im Allgemeinen vom deterministischen
Wardrop-Gleichgewicht verschieden. Im Grenzfall einer Veteilung mit verschwindender
Varianz (hellblaue Stufenfunktion in Abb. unten) geht das SUE in das determinis-
tische Nutzergleichgewicht uber.
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Diskussion

Zu bemerken ist, dass man auch beim stochastischen Nutzegjthgewicht eindetermin-
istisches (!) Ergebnis fur die Umlegung bekommt: Hintergrund ist die gro e Zahl der
Verkehrsteilnehmer, durch die die einzelnen Schwankungemeggemittelt werden und
damit die Wahrscheinlichkeit gleich den relativen Hau gk eiten gesetzt werden kann.

Des Weiteren ist bemerkenswert, dass Zufallsgme en mit veschwindendem Erwartungswert
zu einer deterministischen Verschiebung des Umlegungsexbnisses fahren und sogar
Routen, welche im deterministischem Fall nicht benutzt weden, im SUE einen endlichen
Verkehrsanteil aufweisen kennen.

Im Falle zweier Alternativen und symmetrischer Zufallsvariablen (dies wird hau g
angenommen), kann man dies noch prazisieren: Der Anteiw$VE im stochastischen
Nutzergleichgewicht ist gegenaber dem deterministische Gleichgewichtw{E in Richtung
% verschoben:

1 1
wSUE 2 WUE .

2 oo2o

Dies wird aufgrund der far symmetrische Z galtigen Beziehung F( T (w{F)) = % und
der SUE-BedingungF ( T(w3YE)) = wPYE anhand Abb. [7.12 unmittelbar Klar.

7.9.2. Mehrere Alternativen

Im Multinomial-Logit-Ansatz sind die Bedingungen far den Routenanteil w, nach der
diskreten Wahltheorie gegeben durch die verallgemeinert8edingung

e ur(w) e Tr(w)
D

s=0 € s (W) s=0 € Ts(w)

(7.42)

Bei i.A. sehr vielen Routenr stellt dies ein kompliziertes, nichtlineares Gleichungsgs-
tem fur den Vektor w der Routenanteile dar. Es ist jedoch problemlos meglich, ie das
SUE de nierende Bedingung [7.36) direkt mit sog. Monte-Carlo-Methoden ZU lesen,
wie folgender Unterabschnitt zeigt.

7.9.3. Nummerisches Mehrweg-Verfahren

In Monte-Carlo-Methoden werden Instanzen von stochastiseen Gre en wie die in Gl.
([7.38) mit Hilfe von generierten (Pseudo-)Zufallszahlen @rekt berechnet und die Berech-
nung so lange wiederholt, bis man mit Hilfe des Gesetzes der@en Zahlen hinreichend
genaue Aussagen uber die interessierenden Erwartungswermachen kann. Hier kann
man folgenderma en vorgehen:

1. Ermittlung aller sinnvollen Routenalternativen, entwe der intuitiv oder mit Verall-
gemeinerungen von Bestweg- Verfghren. Jeder Routenalteative r wird anfangs
ein im Rahmen der Restriktionen  w; =1 und 0 w, 1 beliebiger Nach-
frageanteil w, zugeordnet.
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Route 1, Wardrop
7. Routenwahl bzw. Verkehrsumlegung — Rouen2und 3, wardrop
Routen 2 und 3, SUE
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Normierter Verkehrsfluss g=Q,g/K Normierter Verkehrsfluss q=Qg/K

Figure 7.15.: Vergleich des Wardrop'schen Nutzergleichgeichts mit dem stochastischen
Nutzergleichgewicht (SUE) far das Beispiel des Braess'sen Paradoxons
von Abschnitt Rar die Routenwahl im SUE wurden fur die stochastis-
chen Anteile Z, Gau -Verteilungen mit Standardabweichung , =0:15T,
eingesetzt.

2. \Auswurfeln" eine Routenentscheidung gema (.36): Man berechnet unter Ver-
wendung von Pseudo-Zufallszahlen alle stochastischen Nz#nfunktionen Uy (w)

3. Die neuen Routenanteilew werden gleich den relativen Hau gkeiten der bish-
erigen Routen-Favoriten gewahlt oder, in einer anderen Vaiante des Verfahrens,
mit einem geeigneten exponentiellen gleitenden Mittel dewvergangenen Favoriten
berechnet.

4. Die Schritte 2 und 3 werden so lange iteriert, bis sich die Rutenanteile w nicht
mehr wesentlich andern und damit das SUE darstellen.

Die Abbildung [Z.15 zeigt die nummerischen Ergebnisse far ds im Abschnitt [7.7] disku-
tierte Braess'sche Paradoxon. Die Abbildung zeigt, dass

im SUE teilweise Strecken gewahlt werden, welche im Wardrp-Gleichgewicht un-
genutzt bleiben,

das Braess'sche Paradoxon auch im SUE vorhanden ist, wenn elolin abgeschwachter
Form.

7.10. Herleitung der Webster-Formel

In der Warteschlangentheorie  nimmt man zufallige Ankunftsraten neuer Fahrzeuge
sowie zufallige \Abfertigungszeiten" (Durchfahrtszeit en wartender Fahrzeuge durch die
Engstelle) an: In jedem kleinen Zeitintervall t ist
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K K K K K K
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Figure 7.16.: Zur Herleitung der Webster-Formel. Die Ankurftsrate Q gibt die
Ubergangswahrscheinlichkeit von der Schlangenlangen zur Lange m + 1
an, wahrend die Abfertigungsrate (Kapaziat) K denWbergangm! m 1
bewirkt.

die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug ankommt, durchQ t gegeben,

die Wahrscheinlichkeit, dass ein wartendes Fahrzeug \abdertigt" wird, also die
Engstelle passiert, durchK t gegeben.

Diese Zufalligkeit reprasentiert die Tatsache, dass Falrer gm ere oder kleinere Abstande
halten bzw. schneller oder langsamer anfahren. Die dahintéegende Verteilung (Pois-
sonverteilung fur die Zahl der Fahrzeuge bzw. Exponentiaberteilung far die Zeitabsiande)
ist aber gerade bei dichtem Verkehr nicht sehr gut erfulit.

Im Grenzfall t! 0 kann man gema Abb. die WahrscheinlichkeitenP,, datfur,
dass die Warteschlange genaum Fahrzeuge lang ist, durch eine Di erenzialgleichung
(\Master-Gleichung") beschreiben:

dPm  _ QPm 1+ KPms1  (Q+ K)Pm: falls m> O;

dt

@ (7.43)
0

0 - kP, QP

ai 1 QPo

Im stationaren Fall (die Umlegung beschreibt ja im Allgemeinen stationare Verhaltnisse,
d.h. z.B die mittleren Verkehrsusse, Reisezeiten etc. bkiben gleich!) andern sich die
Wahrscheinlichkeiten nicht, ddptm = 0. Damit erhalt man aus der Mastergleichung ([Z.43)
unter Verwendung der relativen Nachfrageq = Q=K die Bedingungen

Py = %Poz aPo; P2=(1+ qP1 qPo= ¢?Po; :::Pm = q"Po:

Aus der Summenbedingung far Wah cheinlichkeiten,P m Pm = 1, erhalt man unter
Anwendung der geometrischen Reihe ,1n=0 g" =1=(1 q) fur die Wahrscheinlichkeit
der Schlangenlange 0 (d.h. kein Fahrzeug wartet) den WertPp = 1 ¢ und damit
allgemein

Pn=@1 qdq": (7.44)
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Die mittlere Schlangenknge (in der Verkehrsplanung dreht sich alles mn gemittelte
Gme en!) ist daher

ps
E(m) = mPp,
m=0
pS
= @1 9 mg"
m=0
d*®
= 1 99 q
dqm:O
d 1
-0 9 1
_ q .
1 q

Damit ist die mittlere Wartezeit E (T),,; = E (m)=K und die mittlere Gesamtzeit
T=To+ E(T),q: 9€9€ben durch

T="To (7.45)

+ q .
K@ 9o
also durch die im Skript angegebene Formel{715).
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7.11. Verwendete Symbole

i ]

K:t

[

rnR

Li; Ky
Voi; Vi
Toi; Ty

Ui ;U Ur
T = U
Fijk (t)
FaB

Q

UE . \5/SUE - \,/SO
Wy WREE Wy

F(2)
(2)

2
z

Indices fur Quellanbindungen (Quellbezirke), bzw. Zielanbindun-
gen (Zielbezirke).

Indices fur Verkehrsmodi bzw. Zeitscheiben (Stundenintevalle).
Index fur Streckenelemente bzw. Kanten (\Links") des Netzwerks.
Index far relevante Routenalternativen und deren Gesamtahl.
Streckenlange und Kapazitat (Fahrzeuge/h) der Kante |
Geschwindigkeit auf Kante | im leeren Netz bzw. allgemein
Durchfahrzeit auf Kante | im leeren Netz bzw. allgemein

Nutzenfunktion (Utility) der Verbindung von Knoten i nach

Knoten j bzw. auf Kante | bzw. auf Route r
Reisezeit als Hauptkomponente der Utility

Fahrtenmatrixelement: Mittlere Zahl der Fahrten von i nachj mit
Modus k in Zeitscheibet (Unterschied zur Verkehrsstrommatrix:
Letztere gibt Personenwege, nicht Fahrten an.)

MIV-Nachfrage von A nach B (Fahrtenmatrixelement mit i = A,
j = B, wobei k = MIV und der Zeitscheibenindex weggelassen
wurde)

Verkehrsbelastung auf der Kantel (z.B. Fahrzeuge/h).
Besetzungsgrad far Verkehrsmittel k in Quelle-Ziel-Gruppe g

Tagesganglinienelement: Anteil der taglichen Verkehrsmachfrage in
Quelle-Ziel-Gruppe g an, welche innerhalb der Zeitscheibéd stat-
t nden.

Auf eine Referenzkapazitat bezogene Streckenbelastung.

Anteil des Fahrtenmatrixelements, welches uber Router umgelegt
wird.

Routenanteile im Wardrop'schen bzw. stochastischen Gle-

ichgewicht bzw. im Systemoptimum.
Verteilungsfunktion der Zufallsgm e Z
Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung.

Varianz der Zufallsgm e Z.
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Likert-Skala 1-5 mit Bild einfuegen!
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8. Datengewinnung: Verkehrserhebungen

Die Erhebung der Daten zum jeweiligen Sachverhalt ist ein weentlicher Bestandteil der
Vorgehensweise in del®konometrie. Insbesondere muss die Art der Erhebung und die
erhobenen Daten zum vorgesehenen ekonometrischen Modglassen. In diesem Kapitel
werden neben der Erhebungsmethodik (AbschnitC8.R) die fu die Verkehrsskonometrie
wichtigen Datenkategorien kurz vorgestellt: Verkehrs ussdaten (Abschnitt B.3), Daten
zum Mobilitatsverhalten (Abschnitt 84)lund die direkte N utzermessung (Abschnitt[8.5).
Im nachste Kapitel Blwerden dann die statistischen Eigensbaften der meist als Stich-
probe vorliegenden Daten untersucht. Das Flussdiagramni_8l zeigt als Ubersicht die
Einbindung der Datenerhebung in den allgemeinen Ablauf eier ekonometrischen Un-
tersuchung.

8.1. Ablauf einer Erhebung

Eine Datenerhebung (vgl. Abb. [8.2) beginnt mit der De nitio n der statistischen Ein-
heiten (Merkmalstrager), der mumlich, zeitlich und sachlich abzugrenzenden Grundge-
samtheit und der nicht notwendigerweise identischen Ziehngsgrundlage (Abschnitt[8.2).

Die zu erhebenden Merkmale sind durch die ausgewahlten Maalle vorgegeben und
mussen sowohl die exogenen als auch die endogenen Variabldieser Modelle enthalten.

Anschlie end wird die Erhebung selbst spezi ziert: Meist wird man als Ziehungsmth-
ode eine Stichprobe wahlen, deren Umfang man in Abhangigkit der angestrebten Genauigkeit
festlegt (Kapitel B). Die Modalitat der Stichprobe (Zufal Isstichprobe, geschichtete Stich-
probe, Klumpenstichprobe) richtet sich einerseits nach da zur verfugung stehenden
Mitteln (Klumpenstichproben sind bei gleichem Umfang wenger aufwandig zu erheben)
und nach der Prioritat, welcher auf Reprasentativiat u nd die Vermeidung systematis-
cher Verzerrungen gelegt wird (dann ist die Zufallsstichppbe mit Entzerrung optimal).

Je nach Umfang und Komplexi@at der Erhebung, der angestrelten Rucklaufquote
und der veriagbaren Mittel wahlt man die Erhebungsform aus (vgl. Abb. B.2). Eine
Erhebung in Form eines persenlichen Interviews ergibt diehachste Rucklaufquote und
die hechste Datenqualitat, da Missverst@andnisse sofot geklart werden kennen.

Nach Festlegung aller Erhebungsdetails wird zurachst an wnigen Probanden in einem
Pre-Test gepmaft, ob die Erhebung so funktioniert wie vorgesehen, msbesondere, ob es
Schwierigkeiten bei der Fragenbeantwortung gibt und sich @& Verweigererquote in den
anvisierten Grenzen halt. Nach Optimierung des Erhebunggrotokolls wird dann die
eigentliche Erhebung durchgefahrt.

Die Auswertung der Erhebung beinhaltet schlie lich das Aufstellen der Systemgle-
ichungen anhand des vorgesehenen ekonometrischen Modell Diese Systemgleichun-
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[ Formulierung der Ziele J - Literatur, vergangene
+ Ergebnisse

Festlegung des

Endogene Variable
Exogene Variable

Untersuchungsdesigns
Modell
+ Stichprobendesign
[Erhebung der Daten J -
+ System-
gleichungen

[ Parameterschéatzung J

Konfidenzintervalle
und Hypothesentests
der Parameterwerte

signifikant?

'
J

Figure 8.1.: Eingliederung der Datenerhebung in den allgeminen Ablauf einer
ekonometrischen Untersuchung.

[ Definition der Grundgesamtheit } -« | raumliche, zeitliche
und sachliche Abgrenzung

[ Definition der Ziehungsgrundlage ]

+ Endogene Variable —--—
Definition der Merkmale | | Exogene Variable '
(endogene und exogene Variable) Modell

%

Ziehungsmethode:
Vollerhebung oder Stichprobe mit Auswahlregel

—~+——> | Erhebungsform:
automatisch, schriftlich, telefonisch, personlich

Erhebungsmethodik:
Querschnitt/Léangsschnitt, Panel

Datenart:

Verkehrsflussdaten/Mobilitatsdaten
\—> Durchfiihrung

Figure 8.2.: Ablaufdiagramm einer verkehrsskonometrisben Datenerhebung.

Erhebungs-

> Instru-

ment
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Mehrere Querschnitte
=> Trend-Design

Merkmale

' Querschnitts-

Figure 8.3.: Verschiedene Datenarten bzw. Erhebungsdesig, aufgegliedert beadglich
der Dimensionen Zeit, Stichprobenumfang (Achse \Merkmalsager") und
Zahl der Merkmale bzw. typischer Umfang des Fragebogens (Ase \Merk-
male").

gen dienen dann als Ausgangspunkt far die Parmameterschaung und den Test der
gewonnenen Aussagen.

8.2. Erhebungsdesign

Je nach Art der erho ten Aussagen bzw. der zu prafenden Hypdhesen wird die Erhe-
bungsmethodik beadglich folgender Kategorien festgeldg

8.2.1. Aggregierungsebene

Diese reicht von einer globalen Untersuchung der Merkmaleigeer statistischen Gesamtheit

uber eine mehr oder weniger feindisaggregierung nach z.B. Alter, Geschlecht, Berufstatigkeit,
Kfz-besitz, Haushaltsgm e, Wegezweck etc) bis zur Untesuchung auf individueller Ebene.

Den Spezialfall einer Disaggregierung nach Altersgruppebezeichnet man auch alKo-
hortendesign .

8.2.2. Zeit- und Merkmalstagerdimension
Die Unterscheidungen werden in Abb.[8.B veranschaulicht:

Querschnittsdaten  werden zu einem festen Zeitpunkt oder Zeitintervall erhobe
und stellen quasi einen \Schnappschuss" der Situation dar.
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Bei langsschnittdaten  hingegen wird auch die Veranderung in der Zeit berscksichigt.
Dies kann in Form mehrerer Querschnitterhebungen {rend-Design ) erfolgen,
welche in Zeitabs@anden von i.d.R. mehreren Jahren mit jeveils neuen Stichproben
wiederholt werden. Diese Methodik wird z.B. bei den gro en Mobilitatserhebungen
SrV (System relevanter Verkehrserhebungen) und MiD (Mobil@at in Deutschland)
angewandt. Untersucht man hingegen ein und dieselbe Sticlipbe bzw. Personen-
gruppe fortlaufend uber mehrere Jahre, spricht man vonPaneldaten [ um einen
wberma igen Ausfall der im Panel enthaltenen Personen im Laufe der Zeit bzw.
Fluktuationen zu vermeiden, muss man bei solchen Befraguren jedoch die Zahl
der erhobenen Merkmale beschranken, was in Abb[_813 durchiee gegensber der
Querschnittserhebung reduzierten \Hehe" symbolisiert ist. Ferner ist bei einem
Panel-Design der Umfang der Stichprobe (in Abb. [8.B symbatiert durch die
\Tiefe" des entsprechenden Quaders) in der Regel geringerlabei Querschnitts-
Befragungen.

Zeichnet man hingegen nur einzelne Merkmale kontinuierlic uber die Zeit auf,
spricht man von einer Zeitreihe .

8.2.3. Ausma der Kontrolle uber den Untersuchungsgegens tand

Objektive Messung . Die Daten werden hier ohne jede Beein ussung der zu
untersuchenden Subjekte und Objekte erhobeR. Dies fshrt zu maximaler Objek-
tiviat, da durch Uberpmnafung der Messgerate der Wahrheitsgehalt der Mesang im
Prinzip immer getestet werden kann. Andererseits man kann aturgema die zu
untersuchenden exogenen und endogenen Variablen nicht kagieren und hat auch
keinerlei Kontrolle uber die Stereinusse. Beispiele hierfdar sind Verkehrszahlungen
(Verkehrs usserhebungen) sowie Messung anderer objektar Verkehrseigenschaften
wie Geschwindigkeit, Verkehrsdichte etc. (Abschnitt[8.3)

Revealed Choice : Erhebung tatsachlicher Ereignisse durch Befragung. Hiewer-

den tatsachlich realisierte Wahlentscheidungen wie Wegkettenwahl, Verkehrsmit-
telwahl und Routenwahl und die relevanten erklarenden Vaiablen wie Alter, Geschlecht,
Zeit- und Geldaufwande far die verschiedenen Verkehrsmiitel durch Befragung, in

der Regel au erhalb des Verkehrsraums, erhoben (AbschnitB.4).

Man erhalt eine Vielzahl von Informationen, welche man durch Verkehrs usserhe-
bungen nie gewinnen kennte: Man sieht einem vorbeifahrenen Kfz oder einem
Buspassagier ja nicht an, wo der Asugangspunkt und das Zielas Weges ist und
welchem Zweck er dient. Andererseits ist der Wahrheitsgeha viel schwerer zu
uwberprafen. Fehler ergeben sich nicht nur durch absichtiche Falschaussagen, son-
dern auch dadurch, dass sich die befragten Personen an vieletails nicht oder
nur unvollsandig erinnern.

!Die daran beteiligten Personen bezeichnet man auch als Pané
2Rar Physiker: Abgesehen vom quantenmechanischen Messprobem.
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Stated Choice bzw. Experimentelles Design  durch eine direkte Nutzermes-
sung. Hier wird nicht nach realisierten Entscheidungen gefigt, sondern Gedanken-
experimente durchgefehrt nach dem Motto \Wie wdrden Sie sich entscheiden, wenn
Sie ein Kfz zur Veriagung hatten und einen Weg zumcklegen musssten, der zu
Fu 30 min, mit dem Rad 10 min, mit OPNV 20 min und mit dem Kfz 8 min
betragt?" Ein Spezialfall des Stated Choice Designs ist dé Conjoint-Analyse
(Abschnitt 85.2). Im Gegensatz zur Erhebung realisierter Entscheidungen hat
hier der Experimentator viele der exogenen Variablen unteKontrolle und kann sie
genau in den interessanten Bereich bringen bzw. bildlich de Befragten \genauer
auf den Zahn fahlen". Hingegen sinkt naturgema die Objektiviat. Verzerrungen
und systematische Fehler lassen sich kaum kontrollieren. atheres in Abschnitt B.5)

8.2.4. Ziehungsmethode

Bei jeder ekonometrischen Untersuchung muss man zurachsdie Merkmalstager und
deren statistische Gesamtheit  bzw.Grundgesamtheit  de nieren. Dies geschieht
(vgl. Statistik-Grundvorlesung) durch

Rrumliche Eingrenzung (z.B. Untersuchungsgebiet Deutschland oder Dresden),
zeitliche Eingrenzung  (Zeitpunkt oder Zeitraum, z.B. Sommer 2008)

sachliche Eingrenzung  (z.B. nur erwachsene Personen, einschlie lich Auslander
die in Deutschland leben aber ausschlie lich Deutsche, diém Ausland leben).

Die Ziehungsmethode wird dann charakterisiert durch

Die Ziehungsgrundlage . Diese ist bei objektiven Messungen eine Teilmenge
der mumlichen und zeitlichen Abgrenzung (z.B. die mit Detektoren ausgestattete
Streckenabschnitte) und bei Befragungen meist ein Registez.B. das Einwohner-
melderegister oder das Kfz-Zulassungsregister. Bei ein&rhebung im Verkehrsraum
kennen es aber auch die an der erhebenden Person/den erheien Personerpoten-
tiell vorbeilaufenden Passanten sein. Die Ziehungsgrundlage ras nicht identisch
zur Grundgesamtheit sein. Vielmehr kann es sich um eine Oberenge handeln (z.B.
Einwohnerregister bei einer aus Motorradfahrern bestehetien Grundgesamtheit),
um einer Untermenge (viele Gewohnheiten deutscher Einwoler werden anhand
einer reprasentativen Durchschnittsstadt erhoben), ode um eine abgeleitete Menge
(z.B. Einwohnerregister bei einer aus Haushalten bestehe@®n Grundgesamtheit).
Dieser Sachverhalt wird im Kapitel @ ausfshrlich behandet.

Vollerhebung oder Stichprobe . Vollerhebungen sind extrem aufwandig und
kommen (abgesehen von der Volkszahlung) nur fur kleine satistische Gesamtheiten
in Frage. Bei der Stichprobe wiederum unterscheidet man im Vesentlichen die
Zufallsauswahl , die Proportionalauswahl (geschichtete Stichprobe) und die
Klumpenauswah!l  (vgl. Kap. B).
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Figure 8.4.: Verkehrsbelastungs- und Geschwindigkeitsgaglinien auf der A9-Suad bei
Mdnchen. Der Ausschnitt zeigt, dass in der morgendlichen Rish-Hour Stop-
and-Go-Verkehr herrscht.

8.2.5. Modaliaat der Erhebung

Bei Messungen objektiver Merkmale wird die Erhebung in der Rgel automatisch durchgetfahrt,
sie kann aber auch handisch z.B. durch Zahlgerate, Notelmokeingabe oder Strichlisten
erfolgen. Wichtige Erhebungsmodi bei der Befragung sind

Persenliche Befragung durch eine Betreuungsperson,
schriftlich,
telefonisch,

und per Internet.

Kombinationen (z.B. telefonisches Nachfragen bei Ausbléien einer schriftlichen Antwort
und Hotlines) sind ebenfalls ublich.

8.3. Verkehrs ussdaten

Verkehrs ussdaten werden direkt im Verkehrsgeschehen aresten Orten erhoben. In der
Regel sind sich die Verkehrsteilnehmer (Fu ganger, Radférer, Autofahrer) der Erhe-
bung nicht bewusst. Die Erfassung erfolgt in der Regel auf eier der folgenden Arten:

Personen mit Zahlgematen oder Strichlisten (Stadtverkehr, Untersuchungen far
spezielle Zwecke),
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Videoaufzeichnung mit anschlie ender manueller Auswertung,

automatisch Messung anMessquerschnitten H Die Messung kann dabei erfolgen
durch

{ pneumatische Zahler : Vor allem Stadtverkehr als temporare Anwendung,

{ Induktionsschleifen  oder Infrarot-Messung: In der Regel permanente An-
wendung, im Stadtverkehr z.B. als Sensor far verkehrsabbngig gesteuerte
Lichtsignalanlagen, auf der Autobahn zur Verkehrslagesctzung und als Sen-
sor far Verkehrsbeein ussungsanlagen

{ Videocamera mit automatischer Auswertung (Tracking). Damit keannen neben
Kfz-Steme auch z.B. Fu gangerst®me erfasst werden.

Typische erhobenen Merkmale sind die Folgenden:

Verkehrs uss im engeren Sinne, d.h. Zahl der Fu ganger ode Kfz, welche einen
bestimmten Querschnitt pro Zeitintervall uberqueren,

Geschwindigkeit, entweder uber Zeitintervalle aggregiet oder als Einzelmerkmal
(nur bei Doppelinduktionsschleifen oder aus Videodaten),

evtl. Art der Fahrzeuge oder zumindest die Fahrzeuglange
evtl. Trajektorien in der Nahe des Querschnitts.

Abbildung B.4] zeigt als Beispiel den Verkehrs uss und die inMinutenintervallen ag-
gregierte Geschwindigkeit von Messquerschnitten auf der &tobahn A9-Ssd nerdlich
von Menchen. Man sieht insbesondere, das es in der morgeridhen Rush-Hour (Max-
imum im Fluss) zu einem Stau (Zusammenbruch der Geschwindigit) kommt. In der
Detailansicht der Geschwindigkeits-Zeitreihe (rechts) s&eht man, dass es sich um die
Stauart \Stop-and-Go-Verkehr" handelt.

8.3.1. Beispiel: Tagesganglinien und Bemessungsverkehrssarke

Die uber einen Tag aufgenommene Zeitreihe des Flusses bédmet man auch alsTages-
ganglinie . Natsrlich hangt die Tagesganglinie auch vom Wochentag und (in geringerem
Umfang) von der Saison (Sommer, Winter etc) sowie von Sondsituationen (z.B. Fe-
rienanfang, Fu ballspiel) ab. Man de niert deshalb verschiedene Falle, z.B. \Normalw-
erktag"=Dienstag bis Donnerstag, Freitag, Samstag usw., gweils in \normalen” Wochen
und Wochen mit Sondersituationen.

3Manchmal werden auf diese Weise erhobene Verkehrs ussdate als \Querschnittsdaten" bezeichnet.
In Abschnitt &Zlwurde dieser Begri jedoch de niert als Dat en, welche zu einem Zeitpunkt bzw.
einem Zeitraum erhoben wurden. Um Verwechslungen zu vermeden, wird im Folgenden der Begri
\Querschnittsdaten" nur in der in Abschnitt 8.22€ingefshrt  en Bedeutung als \Schnappschuss zu einem
Zeitpunkt bzw. Zeitraum" verwendet.
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Die restlichen

8730 Stunden .

Die
verkehrsstarksten
30 Stunden

Dichtefunktion f(Q)

500 1000 1500 2000 2500

Verkehrsstarke Q (Kfz/km/Fahrstreifen) Qpem

Figure 8.5.: Zur De nition der Bemessungsverkehrsst@arkeQpem

In ihrer Gesamtheit geben die Tagesganglinien Aufschlussbrer die Starke und zeitliche
Verteilung der Verkehrsbelastung. Insbesondere lasst sh damit die sogenannteBe-
messungsverkehrssarke  als Quantil der Verkehrsnachfrageverteilung de nieren (wgl.

Abb. B.5):

Die Bemessungsversiarke  einer Richtungsfahrbahn ist die Verkehrsnachfrage (in
Kfz/h oder Kfz/h/Fahrstreifen), welcher im statistischen Mittel nur an 30 Stunden
im Jahr uberschritten wird.

Hintergrund ist, dass man aus ekonomischen Grnanden die Kaazi@at der Stra en nicht
nach der maximal zu erwarteten Nachfrage dimensioniert, sadern man vielmehr einen
gewissen Zeitanteil mit Streckendberlastung und daraus esultierenden Staus \in Kauf"
nimmt.

Verstndnisfrage:
Welchem Quantil der Flussverteilung entspricht obige De nition der Bemes-

sungsverkehrsstarke?

8.3.2. Vor- und Nachteile gegensber Mobiliatsdaten
Geringer Erhebungsaufwand; eine automatische Erhebung tisneglich

Da die zu messenden Subjekte sich der Messung nicht bewusshd, erhalt man
gme tmegliche Objektiviat

Nur wenige Merkmale sind auf diese Weise erhebbar; insbesere fehlen Informa-
tionen zum Zweck der Ortsveranderung, der Lange des Wegesowie alle soziode-
mogra schen und -ekonomischen Merkmale.
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== Ein Tag
o= im April
oo oder Mai

= Zufallsstichprobe
bezuglich der
== Haushalte

Alle Haushalte
| ]

Jan Apr Jul Sep
Monate (in 2003)

Figure 8.6.: Visualisierung der Grundgesamtheit (hellblai) und der Stichprobe (dunkel-
rot) bei der Mobilitatserhebung SrV. Grundgesamtheit und Stichprobe sind
dabei als zweidimensionale Mengen in den Dimensionen \statischen Ein-
heiten" (Haushalte 1 bisN mit N der Zahl der Haushalte in der Grundge-
samtheit) und der Zeit aufgetragen.

8.4. Daten zum Mobiliatsverhalten

Mobiliatsdaten beinhalten alle exogenen und endogenen #riablen des jeweils verwen-
deten ekonometrischen Modells, also im Gegensatz zu den Ykehrs ussdaten nicht nur
das Ergebnis in Form von Verkehrsbewegungen, sondern auchad Wozu, das Woher-
Wohin, sowie die das Subjekt (den Verkehrsteilnehmer) und sinen/ihren Hintergrund
maher beschreibenden sozioskonomischen Variablen. Daimist klar, dass eine Erhebung
nicht automatisch, sondern nur durch Befragung durchgefahrt werden kann.

8.4.1. Beispiel: System relevanter Verkehrsbefragungen

Die Erhebung von Mobililatsdaten soll am Beispiel der in Zusammenarbeit mit der TU
Dresden (Prof. Ahrens) durchgefshrten Erhebung System relevanter Verkehrsbe-
fragungen (SrV) verdeutlicht werden.

Die statistische Gesamtheit  wird charakterisiert durch

Statistische Einheit: (i) Haushalte (Abb. B.7), (ii) Personen (Abb. B.8)

Raumliche Abgrenzung: 34 Ausgewahlte Stadte und Gemeimen in Deutschland,
u.a. Dresden (vgl. den Titel \Mobiliat in Staadten - Srv 20 03")

Zeitliche Abgrenzung: Alle \mittleren Werktage" (Diensta g-Donnerstag) im Jahr
2003 (vgl. den Titel)

Sachliche Abgrenzung: Alle in den jeweiligen Stadten wohende Personen, also
einschlie lich Kinder und Auslander.
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Wichtige Hinweise zum Ausfiillen der Fragebogen

@ lhre Teilnahme an der Befragung ist freiwillig.
Der Erfolg der Untersuchung hangt jedoch entscheidend von Ihrer Mitarbeit ab.

Alle Ihre Angaben werden vertraulich behandelt und ohne Bezug auf Ihren Namen ausgewertet.

Bitte fiillen Sie den Fragebogen fiir den Sti g aus, der auf dem Begleitschreiben genannt ist.

Fir jede Person in Inrem Haushalt gibt es einen Wegefragebogen. Die Person unter laufender Nummer, z.B. 1,im
Personenfragebogen muf mit der Person unter laufender Nummer im Wegefragebogen (ibereinstimmen.

Jede Person sollte die Fragen mdglichst selbst beantworten.
Ein Weg istimmer mit einem bestimmten Zweck (z.B. Einkauf, Freizeitweg) verbunden.

Auf einem Weg kdnnen mehrere Verkehrsmittel genutzt werden.

Bitte tragen Sie alle Wege des ganzen Tages ein und vergessen Sie keinen Weg.
Auch Heimwege und kurze Wege z.B. zum Postkasten sind fiir die Befragung wichtig!

Bitte fullen Sie die Fragebdgen auch dann aus, wenn Sie am Stichtag nicht unterwegs gewesen sind!

® Wennin Ihrem Haushalt mehr als 5 Personen leben, dann notieren Sie bitte die Personenangaben
ab der 6. Person formlos auf einem gesonderten Blatt.

® Wenn eine Person mehr als 7 Wege am Stichtag unternommen hat, dann ist
ein zweiter Wegefragebogen auszufiillen und die laufende Nummer der Person zu iibernehmen

® Vielen Dank dafiir, dass Sie mit der Beantwortung zum Gelingen der Untersuchung beitragen!

r kostenloses Infotelefon B
Sollten Sie Fragen haben, wenden Sie sich bitte an: 0800 I 60 60 604
L omniphon GmbH N

VERKEH RSBEFRAG U NG Bevor Sie die Fragebdgen ausfiillen: Lesen Sie
'Moblhtat in Stadten - Srv 2003' bitte die Hinweise im oberen Teil dieser Seite!

Wir empfehlen Ihnen, die Fragebdgen in die-

durchgefiihrt von der ser Reihenfolge auszufiillen:

Technischen Universitat Dresden 1. Haushaltsfragebogen )
2. Personenfragebogen auf der Riickseite
Lehrstuhl Verkehrs- und Infrastrukturplanung dieses Blattes.

E 3. Wegefragebogen

HAUSHALTSFRAGEBOGEN

Zum Haushalt gehdren alle Personen (Sie selbst eingeschlossen), die standig mit lhnen zusammenleben.
Ein Haushalt kann auch aus einer Person bestehen (Einpersonenhaushalt).

Uber welche Telefonnummer(n) ist Ihr Haushalt am besten zu erreichen 1) l:l /l:l 2) :l /

(z.B. fur eventuelle Nachfragen)?

Vorwahl Anschluss Vorwahl  Anschluss
1 2 3 4 5 6
Wieviele Personen Welche Fahrzeuge befinden Welchen Pkw-Stellplatz | In welcher Zeit ist die von Ihrer Wird in Ihrerm Haus- Uber welche technische
leben sténdig in Ih- sich im Besitz Ihres Haus- nutzen sie iiberwiegend? | Woh aus istb halt eine iibertragba- Ausstattung verfiigt Ihr Haushalt?
rem Haushalt, Sie haltes? Bitte geben Sie je- Haltestelle fiir Bus und Bahn re Fahrkarte fiir Bus Bitte geben Sie jeweils die An-
selbst mit einge- weils die Anzahl an! zu Fuss erreichbar? oder Bahn (z.B. iiber- zahl der Nutzer an!
schlossen? tragbare Monatskarte)

i . genutzt?
Anzahl der Privat - Pkw eigener I:l FuBwegezeit
Personen D Stellplatz/ StraRenbahn min Festnetztelefon
insgesamt: : Garage/ Carport .
ot [] e R P
Ja

Moped/Motorrad/ im Gffentlichen FuRwegezeit Nein
Motorroller Raum S- /bzw.U-Bahn min Computer
bzw. Nahverkehrszug
Fahrrad D Internet I:l
sonstige Fahrzeuge l:‘ (Diese Frage dient der Analyse der

Wirkung neuer Medien.)

Bitte beantworten Sie jetzt fiir alle Haushaltsmitglieder die Fragen auf der Innenseite dieses Fragebogens!

Figure 8.7.: Haushaltsfragebogen der Mobilitatserhebuy Srv 2003.
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PERSONENFRAGEBOGEN

Bitte beantworten Sie jetzt die nachfolgenden Fragen fiir alle Haushaltsmitglieder!

Personen im Haushalt Alteste Person itz Person | Di Person z Person | Finftalteste Person
Laufende Nummer der Person 1 2 3 4 5
Geburtsjahr | 111 | | 111 | | [ | | L1 | | 111 |
Geschlecht m[] w[] m[] w|m[ wOO|mOw(d|[m w[J
nicht berufstatig Vorschulkind I:‘ I:‘ D I:‘ I:‘
E Hausfrau / -mann D |:| |:| D D
S ___________ _Remmer/Vomhestand [ [J____|_ o ___ 1. 0O |1 o____ | O ___|
Q Schiiler D I:l |:| D D
2 musbidung Student O O O O O
b _AusmubidenderUmsohiter | [ | o ___ | O |1 N N S
le- Volizeit L U L] Ul [
I Benssttg Teilzeit O O O O O
L - s
hendes Beschafti rhéltr
3] (25 Wahrdensi, Kur, Motarschatouiass O O O O O
2.2t arbeitslos O O O O O
STELLUNG
IM BERUF Arbeiter O O O O O
Angestellter I:‘ I:l I:’ D D
Beamter O O O O O
Mithelfender Familienangehériger I:‘ D I:l D D
Selbstandiger O Il O O O
SCHULABSCHLUSS ohne D D D D D
mit (ohne Abitur) O O O O O
Abitur O O O O O
BERUFSAUSBILDUNG ohne D I:l D I:l D
Facharbeiter D I:l I:‘ I:l D
Meister D D I:‘ D D
Hoch- oder Fachschule D |:| D D D
FUHRERSCHEIN- PKW Ja[ ] Nein[] | Ja[] Nein[] | Ja[_] Nein[] | Ja[] Nein["] | Ja[] Nein[]
BESITZ Moped/ Motorrad JaI:l Nein D Jal:\ Nein D JaI:‘ Nein D JaI:‘ Nein I:\ JaD Nein I:‘
KFZ-VERFUGBARKEIT sténdig O O O O O
Wie oft konnten Sie am Stichtag teilweise I:‘ I:l I:’ D D
Uber ein Kraftfahrzeug lhres
Haushalts verfiigen? gar nicht ] O | U O
FAHRKARTENART Einzelfahrschein, Tageskarte D I:‘ D D I:‘
Wenn sie mit 6ffentlichen Mehrfachkarte, Streifenkarte D D I:I D D
vvvee?;ﬁzr::'l_::il:rftzw:: Wochenkarte, Monatskarte I:‘ I:‘ D I:‘ D
nutzen Sie dabei normaler- jobticket, Semesterticket, etc. O O | | O

weise hauptsachlich?

NUTZUNG NEUER MEDIEN Telearbeit O [l O O

Falls Sie zu Hause einen Internetshopping I:‘ D |:| I:‘

Intemetzugang haben: Internetbanking D D D D

Welches sind lhre

wichtigsten Nutzungszwecke? e-mail D D I:I D
andere I:‘ I:‘ I:‘ I:‘

OoOooo

Figure 8.8.: Personenfragebogen der MobiliatserhebungrV 2003.
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+ €S ersten Weges:
WEGE- Wochentag AUsgangspunkt des ersten Weges
FRAGEBOGEN ipichte) oy |
Anderer
Laufende Nummer der Person | An diesem Tag und zwar: D ‘
nicht wegge- ‘—[ (Strafte, Nummer)
gangen, wel: " @ie Grund angaben) ‘ L
(PLZ) (Ort)
ERSTER WEG ZWEITER WEG DRITTER WEG
P L BEGINN BEGINN ] BEGINN
haben Sie diesen * {Unrzeit) S (Uhrzeit) : {Unrzett) ’:l
Weg begonnen?
ZWECK — ZWECK ZWECK
zur Arbeit = zur Arbeit L] zur Arbeit =
Zu welchem Kindereinrichtung — Kindereinrichtung L] Kindereinrichtung = =
ZWECK haben Sie Schule/Ausbildung o Schule/Ausbildung [; Schule/Ausbildung L g
diesen Weg . 3 i g 5 2 7 A i o
i dienstlich/geschaftl. L] dienstlich/geschaftl. LI dienstlich/geschaftl. = 5
Einkauf Ll Einkauf L Einkauf 1| =
private Erledigung L | private Erledigung L | private Erledigung L | 0
(Bark, A2, Dienstieistungen .. ) == (Bank, Arzt, Diensteiskingen ..} _— {Bank, Aczt, Diensteistungen ..} | @
Freizeitaktivitat = Freizeitaktivitat — Freizeitaktivitat =| ‘@
Holen/Bringen v. Personen L Holen/Bringen v. Personen L Holen/Bringen v. Personen | @
nach Hause L nach Hause l: nach Hause ! :g
sonstiges, und zwar: L sonstiges, und zwar: I: sonstiges, und zwar: L] o
S
| | S
ERKEHRS: ot
'Welche VI - Y—
MITTEL haben Sie . VERKEHRSMITTEL — VERKEHRSMITTEL — VERKEHRSMITTEL _— 2

Figure 8.9.: Wegefragebogen der Mobililatserhebung SrV @03.

Die Stichprobe wird aus den Einwohnermelderegisterndurch Auswahl von Haushalten
per Zufallsauswahlgezogen. Aus den gewahlten Haushalten werdealle Peronen einbe-
zogen. Der Stichprobenumfangbetragt etwa 6000 Personen (etwa 3000) Haushalte im
Gro raum Dresden und etwa ein Sechstel davon in den meistenbrigen Stadten/Gemeinden.

Die Stichprobe ist aber nicht nur in der Dimension der statigischen Einheiten ein Teil
der Grundgesamtheit, sondern auch in der zeitlichen Dimensn: Erhebungen wurden
nur im April und Mai 2003 durchgefahrt und es wurden pro Haushalt bzw. Person nur
die Mobililatsdaten far einen einzigen Bezugstagerhoben (vgl. Abb. [B8.8)

Das Erhebungsdesign sieht eine Erhebungtatsachlicher Ereignisse auf individueller
Ebene im Trend-Design vor, d.h. eine Querschnittserhebung in gewissen (mehrptigen)
Zeitabstanden (ab 1972; die letzten beiden Erhebungen in en Jahren 2003 und 2008).
Die Modaliiat der Erhebung ist entweder ein Telefoninterview oder eineschriftliche
Befragung per Fragebogen

Die erhobenenMerkmale der Personen kennen nach mehreren Kategorien unter-
schieden werden:

Allgemeine soziodemogra sche und sozimkonomische Merkmale : Wohnort
und -Lage, Zugeherigkeit zu Haushalt mit n Personen, Alter, Geschlecht, Beruf,
Ausbildungsniveau usw. Diese Merkmale werden im Haushaltsund Personen-
fragebogen erhoben (Abb[817 bzw[“8]8).

Mobiliatsbezogene sozimkonomische Merkmale . Rehrescheinbesitz, Kfz-
und Fahradveriagbarkeit, Besitz von OPNV-Dauerkarten, Entfernung zur nachsten

166



8. Datengewinnung: Verkehrserhebungen

OPNV-Haltestelle. Diese Merkmale werden ebenfalls im Hauslts- und Person-
enfragebogen erhoben.

Aktivietenbezogene Merkmale . Zahl der Wege (de niert als zielgerichtete
Ortsveranderung im @ entlichen Verkehrsraum) sowie der Wegezweck (die Zielak-
tivimt). Merkmale dieser und der folgende Datenkategorie werden in den Wege-
fragebeagen (Abb. [89) erhoben.

Wege- bzw. alternativenbezogene Merkmale . Start und Zielpunkt eines

Weges; Gewahltes Verkehrsmittel sowie Reisezeit, Reiseite und die Kosten des
gewahlten Verkehrsmittels fur diesen Weg. Aus diesen undden sozioskonomischen
Merkmalen sowie den Merkmalen der Infrastruktur lassen sic auch Schatzungen
far Reisezeit, Reiseweite und die Kosten der verfagbarenVerkehrsmittelalterna-

tiven ableiten.

Je nach Modell handelt es sich dabei um exogene oder endogeWariable. Fdar ein
Verkehrsmittelwahlmodell ist beispielsweise nur das geahlte Verkehrmittel eine endo-
gene Variable, wahrend alle anderen Merkmale die Rolle vorexogenen Variablen spie-
len. Bei Modellen der Verkehrserzeugung sind die beiden den Kategorien exogen,
die aktivimtenbezogenen Merkmale endogen und die Wege-4w. alternativenbezogene
Merkmale nicht relevant.

Rar die Modellierung ist es relevant, dass die Merkmale veschiedene Skalierungen
aufweisen, z.B. dichotom (zweiwertig, binar) wie das Geshlecht, allgemein nominal-
skaliert (z.B. Beruf, gewahltes Verkehrsmittel), ordinalskaliert (z.B. Ausbildungsgrad,
Kfz-Veriagbarkeit) oder kardinalskaliert (z.B. Alter, R eisezeiten und -weiten). Ferner
ist far die Modellierung wesentlich, dass einige Variablepersonengebunden sind und sich
von Tag zu Tag nicht andernfd (soziomkonomische Merkmale), andere sind personenge-
bunden und andern sich faglich (aktivimtenbezogene Merkmale). Schlie lich hangen
die wege- und alternativenbezogenen Merkmale nicht nur vorer Person und dem Tag,
sondern auch vom Weg und dem Verkehrmittel ab.

8.5. Direkte Nutzermessung

In den im vorherigen Abschnitt besprochenen Mobiliatserhebungen werden tatsachlich
realisierte Entscheidungen abgefragt und daraus dann mit fe von Modellen der diskreten
Wabhltheorie Schlussfolgerungen uber die Bewertungen dewverschiedenen Alternativen
gezogen. Deshalb nennt man diese Erhebungen auckvealed preference , also \aufgedeckte
Praferenzen” (bei der Bewertung des Nutzens). Man kann abedie Praferenzen, also die
Gewichtung der Anteile der Nutzenfunktion, direkt messen. Dazu gibt es drei Methoden:

(a) Stated preference . Verschiedene Alternativen oder auch Aspekte bzw. Merk-
male eines Angebots werden mit einer Rangskala bewertet. Bspiel: Bewerten Sie

4Zumindest innerhalb des persenlichen Planungszeithorizonts far die allaglichen Ziel -und Verkehrsmit-
telentscheidungen. Auf Rngeren Zeitskalen nden natr lich durch Umadge, Anscha ungen, beru iche
Vernderungen oder auch schlicht durch das Alterwerden Veranderungen statt.

167



8. Datengewinnung: Verkehrserhebungen

allgemein die Attraktiviat des OV-Angebots in lhrer Stadt mit Schulnoten von 1
bis 6. Welche Bewertung warden Sie den®V auf lhrem Arbeitsweg geben? Wie
wichtig sind ihnen Taktfolge, Panktlichkeit, Sauberkeit Bequemlichkeit, Sicherheit
und der Fahrpreis? Vergeben Sie auch hier jeweils Schulnate

(b) Stated ranking . Hier werden Alternativen nach der Rangfolge ihrer Attrakti viat
(beste Alternative, zweitbeste, etc) geordnet: wir als @ entliche Nahverkehrsge-
sellschaft nehmen unsere Kunden wichtig und befragen Siegtalb zu lhrer Ein-
schatzung zu Fahrpreis, Fahrzeit, Zuverlassigkeit und Siherheit. Was ist Ihnen
wichtig bzw. weniger wichtig? Ordnen Sie die Kriterien nachder Bedeutung, die
sie far Sie haben.

(c) Stated choice . Hier wird nur nach der besten aus zwei oder mehr Alternative
gefragt. Far zwei Alternativen ist dies aquivalent zum st ated ranking. Beispiel:
Angenommen, Sie wollen in einem 3 km entfernten Supermarkaf den Tagesbedarf
einkaufen und lhnen stehen ein Kfz, ein Fahrrad, eine Buslire (Kosten 2 e,
Wartezeit je 10 min, Reisezeit je 10 min) zur Verfdsgung. Siek®nnen auch zu Fu
gehen. Welches Verkehrsmittel wahlen Sie?

8.5.1. Eigenschaften der direkten Nutzermessung

Bei dieser Erhebungsmethode werden keine realisierten Estheidungen, sondern subjek-
tive Gewichtungen abgefragt. Dies kann durchaus in Form eies Gedankenexperiments
wie im letzten Beispiel geschehen. Di&/orteile dieser Erhebungsmethode sind

Einzelne Ein ussfaktoren (Zeit, Geld, Flexibiliat) sin d leichter separierbar und
ihre relative Gewichtung (z.B. Zeit/Geld Faktor) direkt er mittelbar,

Far manche \weiche" nicht objektiv messbare Faktoren wie die Sauberkeit oder
die Bequemlichkeit ist dies die einzige Erhebungsmeglickeit

Es gibt aber auch Nachteile:

Subjektive Bewertung einer oft hypothetischen Situation. Die Probanden entschei-
den sich bisweilen anders, als sie es bei einer \echten" Ertlseidung tun warden,

Leichter manipulierbar.

8.5.2. Konkretes Anwendungsbeispiel: Wahlbasierte Conjo int-Analyse

Die stated choiceBefragung liefert die empirische Grundlage der wahlbasig¢en Conjoint-
Analyse. Allgemein bezeichnet dieConjoint-Analyse  (Akronym aus dem Englischen:
considered jointly), ganzheitlich betrachtet) ein in der Psychologie entwickétes und nun
hauptsachlich im Produktmarketing angewandtes multivariates Verfahren zur gemein-
samen Bewertung der Starke verschiedener Ein ussfaktore auf den Gesamtnutzen eines
bestimmten realen oder ktiven Produkts.
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Far die Verkehrseskonometrie, insbesondere zur Analyse dr Ein ussfaktoren verkehrs-
bezogener Wahlentscheidungen, ist eine Weiterentwicklum der traditionellen Conjoint-
Analyse, die wahlbasierte Conjoint-Analyse , relevant. Dabei werden den befragten
Personen mehrere Alternativenmengen vorgelegt, woraus irstated-choiceVerfahren jew-
eils die (hypothetisch) gewahlte Alternative abgefragt wird. In jeder Alternativenmenge
(engl. choice set ) werden alle oder einige Alternativen mit jeweils genau denierten
und von choice setzu choice setim allgemeinen unterschiedlichen Attributwerten zur
(hypothetischen) Wahl gestellt:

Bei der Wahlentscheidung zum Autokauf kennen die Attribut e (Merkmale, Ein-
ussfaktoren, exogene Variable) beispielsweise den Kaufpis, die Marke, den Typ
(Flie heck, Kombi, SUV, Van, Zweisitzer ...), den Verbrauch, die Motorleistung,
den Wiederverkaufswert nach 5 Jahren, die Zuladungskapait und vieles mehr
enthalten.

Bei der Verkehrsmittelwahl sind wichtige Ein ussfaktoren sicherlich der Modus als
solches, die (Grenz-)kosten, die Reisezeit und die Zuverssigkeit.

Dieser Fragebogen wird dann mit den Mitteln der in Kapitel vorgestelltendiskreten
Wabhltheorie analysiert.

Als einfaches Beispiel zur wahlbasierten Conjoint-Analye kann als Input eine stated
choice Befragung zur Verkehrsmittelwahl unter 75 Studierende eirr vergangenen Vor-
lesung dienen. Die Ergebnisse sind in der Tabelle"8.1 wideegeben. Dabei wird ein
bestimmter Wegezweck angenommen, welcher von den Probandegut vorstellbar ist
(hier: der Weg von zu Hause zur Uni). Das Stated-Choice Expement besteht nun
darin, unter den sieben in der Tabelle dargestellten hypotletischen choice setsjeweils
eine Stated-Choice-Entscheidung zu tre en zwischen folgeden Alternativen:

Alternative 1: zu Fu oder mit dem Rad, je nach persenlicher Vorliebe,
Alternative 2: Mit dem OPNV.

In den verschiedenen Situationen sind die Alternativen unerschiedlich gut ausgestattet,
also mehr oder weniger attraktiv: Als exogene (beein ussede) Variablen wurden hier
lediglich die generischen Variablen

Komplexe (Haustdr-zu-Haustsr) Reisezeit in Minuten
Grenzkosten eines Weges/einer Fahrt ire

angenommen. Durch Angabe der komplexen Reisezeiten ist infipit eine mehr oder
weniger guteOV-Anbindung vorausgesetzt. Mit Grenzkosten sind diezusatzlichen Kosten
gemeint, welche nur fur diese konkrete Wahlentscheidung afallen. Im Falle vorhandener
Dauerkarten kennen dies nur Zusatzkosten far Platzkarten, schnellere Verbindungen etc.
sein. Die Probanden mussen sich dies als hypothetische S#tion vorstellen, auch wenn
in der Realitat beispielsweise das Semesterticket alleseatkt. Soziomkonomischen Vari-
ablen wurden hier nicht erhoben, aber einige sozioskonorsthe Merkmale sind aufgrund
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Hypoth. Altern. 1: Altern. 2: Wahl | Wahl | Logit: Logit:

Situation Fu /Rad OPNV hy hy (h1)pred | (N2)pred
1 30 min 30min+0e 5 70 4.2 70.8
2 30 min 40min+0e 21 54 26.5 48.5
3 30min 50min +0e 63 12 62.6 12.4
4 30 min 60min+0e 75 0 73.4 1.6
5 30 min 30min+1e 26 49 20.5 54.5
6 30 min 30min+2e 50 25 52.8 22.2
7 30 min 30min + 3e 70 5 70.2 4.8
8 20 min 30min+0e 35 40 39.0 36.0
9 15min 30min+0e 64 11 61.5 135

Table 8.1.: Ergebnisse des Stated-Choice-Experiments ined Okonometrie-Vorlesung im
SS 2009

der Zusammensetzung der befragten Personen ohnehin bekana.B. \ist Student" oder
\nicht zu alt".

Wie in den meisten Fallen werden hier die deterministischeNutzenfunktionen Vi der
Alternativen k (die Bedeutung der Tilden wird spater ersichtlich) bzw. der Widerstand
Wi = VY linear modelliert:

Vi= Wi= T30+ T11T1+ T12K7y;

8.1
Vo= W= 0+ 21T+ 22Ko: (8.1)

Hierbei bedeuten:

Tk die komplexe Reisezeit (Minuten) und K die Kosten (e) bei Nutzung der
Alternative k. Diese generischen Variablen wurden alternativenspezich model-
liert, da sowohl Zeiten als auch Kosten bei verschiedenen #drnativen in der Regel
unterschiedlich bewertet werden.

~10 Und o die alternativenspezi schen Konstanten, welche hier die gpbale Praferenzen

far bestimmte Verkehrsmittel angeben.

Zusammen mit dem Unscharfeparameter des Logit-Modells (1= gibt die Unscharfe
des Zufallsnutzens an) hatte man somit sieben Modellpararater, nramlich  und die sechs
Vorfaktoren 7. Diese Zahl kann man aber reduzieren und dies ist auch notwelg, da

sonst die mathematische Beschreibung uberbestimmt ist:

Far Wahlmodelle wir das Logit-Modell sind nur Nutzendi er enzen, nicht aber
absolute Werte des Nutzens relevant. Schlie lich vergleibt man ja Alternativen

und zum Vergleich gehert immer ein Bezugspunkt! Also kann nman, wie bereits
im Kapitel 5.5l erlautert, eine der alternativenspezi schen Konstanten gleich null
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setzen. Wir setzen 7o = 0, so dass ;0 nummehr den Alternative 1 gegendber
Alternative 2 gewahrten \Bonus" darstellt, wenn alle anderen Einusse, also die
Summe aller anderen Nutzenanteile, bei beiden Alternativa gleich sind.

Da die eigentliche Wahlentscheidung auf Basis einer Ordinlakalierung erfolgt (\besser
oder schlechter”), kann man alle Nutzenanteile bzw. die zugherigen Parameter
mit einem gemeinsamen Skalierungsfaktor multiplizieren. Wichtig ist aber, dass
auch far den Zufallsnutzen zu tun (vgl. Abschnitt £.3). Hier de nieren wir den
Nutzen in Einheiten der Schwankungsbreite £ des Zufallsnutzens, indem wir alle
Parameter mit 1= multiplizieren. Es gilt alsonun =1und = = .

Schlie lich fallen zu Fu oder mit dem Rad keine monetaren K osten an, also 1, =
0.

Damit ergibt sich schlie lich das modi zierte Modell

Vi= o+ 1Ty

8.2
Vo= oTo+ 3Ko: (8.2)

Die verbleibenden vier Parameter dieses Modells haben falgde Bedeutung:

o: Globale Bevorzugung der Alternative Fu /Rad gegensber demOV in Nutzenein-
heiten. Eine Nutzeneinheit (NE) ist dabei eine Schwankunglreite 1= des Zufall-
snutzens. Wertej oj > 1 bedeuten also, dass sich der eine Alternative gewahrte
\Vorschssbonus" deutlich von den Schwankungen der Zufallsutzen abhebt.

1. Zeitsensitiviat in NE pro Minute Fu - oder Radweg,
2. Zeitsensitiviat in NE pro OV-Minute
3. monetare Sensitiviat in NE pro far den OV aufgebrachten Euro.

Aus dem binaren Logitmodell ergibt sich aus der l11A-Eigenchaft eine einfache Beziehung
zwischen den AuswahlwahrscheinlichkeiterP (k) far die Alternative k und der Ausstat-
tung der Alternativen:

P

In P

=Vi Vo= o+ 1T1  2T2 3Kz (8.3)
Die (erstim Vertiefungskurs im Masterstudium besprocheng Kalibrierung mit der Maximum-
Likelihood-Methode ergibt folgendes Ergebnis (Parameteschatzer Standardabweichung
des Schatzers):

"= 084 041 "= 0296 0019 "= 0227 0014 “3= 188 012

Abbildung zeigt die Guate des Modells, indem die tatsahlichen Umfrageergeb-
nisse (Tabelle[81) mit dem Modell [8:3) verglichen werden. Die gefundenen Werte
der kalibrierten Modellparameter erlauben auch interessate Aussagen uber die hinter
den Entscheidungen stehenden Gewichtungen der verschieuen Kriterien:
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Figure 8.10.: Ergebnisse der Modellierung des Stated-Chae-Experiments der Tabelle
auf S.[I70 mit dem (birarem) Logit-Modell. Gezeigt ist die Sensitiviat
beazsglich der komplexen Reisezeifl,,, desOPNV (links) und der OPNV-
Zusatzkosten pro Fahrt (rechts), sowie der Fu - und Radwegeit (links un-
ten). Die jeweils nicht veranderten Referenzparameter sid Try = T, =
30min und K,, =0 e. Rechts unten sind die tatsachlichen und model-
lierten absoluten Hau gkeiten der Entscheidung zugunsten Alternative 1
fur die neun choice setsdargestellit.
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Unscharfe des Zufallsnutzens in Fu /Rad-Minuten:

1
~
1

=34

Unscharfe des Zufallsnutzens inOPNV-Minuten:
1

~— =44
2
Unscharfe des Zufallsnutzens ine:
1
~ =0:53
2
Globaler Bonus Fu /Rad in OV-Minuten:
N
0 _ .
~ = 37

2

Geldbewertung derOV-Kosten in e/ QV-Stunden:

N

60 ">

N
2

=7:3

Die Ergebnisse direkter Nutzenmessungen bzw. die dazugetigen Modellaussagen
kann man auch als Kontourplots darstellen: Uber einen Unterraum der exogenen Vari-
ablen (z.B. Reisezeiten, Kosten) werden Isolinien konstaer Auswahlwahrscheinlichkeiten
dargestellt, vgl. Abb. B 11. Hierbei sieht man die Grenzen ds auf konstanter Schwankungs-
breite des Zufallsnutzens beruhendem Logit-Modell. In Rel@at nimmt wohl die Un-
scharfe des Zufallsnutzens mit den Absolutwerten der Zein zu, wodurch die Isolin-
ien qualitativ so wie in Abb. BT rechts aussehen, also ingsondere nicht wie beim
Logitmodell parallel zueinander sind (Abb. [B.11 links).
Uberlegungen bei der Modellierung der Verkehrsaufteilungn Abschnitt £.5] siehe ins-

besondere Abb.[5.B.

Schlie lich zeigt Abb. die Verteilung der Schatzfehler der Parameterschatzer in
Form einer auf den Maximalwert von 1 skalierten Likelihoodiunktion. Wie man eine
solche Likelihoodfunktion herleitet und welche Bedingungn dabei zutre en massen (ins-
besondere Gumbel-verteilte und unabhangige Zufallsnuten, wobei die Bedingung der
Gumbelverteilung im Vergleich zur Unabhangigkeitsforderung unwesentlich ist), wird in
der Master-Vorlesung Methoden Verkehrsskonometriedargestellt. Hier soll aber bereits

folgendes bemerkt werden:

Dies ist konsistent mit den

Die Likelihoodfunktion ist proportional zur bedingten Wah rscheinlichkeitsdichte.
Die Werte der jeweils nicht an den Achsen dargestellten Panmeter werden auf die

Maximum-Likelihood-Schatzwerte gesetzt.
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Figure 8.11.: Kontourplot der Anteilswerte fur die Altern ative \ OPNV" in Abhangigkeit
der Widerstandsfunktionen (negative Nutzen) der zwei Alternativen.
Links: Auf das Umfrageergebnis kalibrierte Logit-Modell; Rechts: So sieht
es wohl realistischerweise eher aus.

Die Standardabweichungen V) der Parameterschatzer kennen durch die Abmes-

sungen des Bereichs mit skalierten Likelihoodwerten obeidib von e ! = 0:37
abgeschatzt (aber nicht genau bestimmt?q werden. In der Abbldung umfasst jede

Box Parameterwerteintervalle von 2 ¥,

Neben der Standardabweichung der Schatzer gibt es signi &nte Korrelationen:
Beispielsweise fahrt eine Zunahme des wahren Wertesy des globalen Bonus far
Fu /Radwege zu negativeren Werten der Zeitsensitiviat ; dieses Modus: Um zu
gleichen modellierten Auswahlverhaltnissen zu kommen, wiche den beobachtun-
gen entsprechen, mussen die Dierenzen der Nutzenfunktioen gleich sein: Ein
erhehter (sprich: weniger negativer) Bonus muss daher duch hehere Zeitkosten
ausgeglichen werden. Ganz analog dazu ist der Fu -Rad-Bors1 ¢ positiv mit den
Zeitkosten , der Konkurrenzalternative OV korreliert.

Die beiden Zeitsensitiviaten 1 far Fu/Rad und  , far den OV sind stark positiv
korreliert und haben zudem nahezu gleiche Werte. Dies legtahe, dass man durch
eine Modellreduktion eventuell eine hehere Aussagekraferhalten kennte.

Schlie lich gibt es nur schwache Korrelationen zwischen de Geld- und Zeitsensi-
tiviaten.

Der letzte Punkt legt nahe, dass man far die beiden Alternatven die gleiche Zeitsen-
sitivimt annehmen kann. Dies resultiert in folgendem reduzierten Modell:
Vi= ot 1Ty

8.4
Vo= 1To+ Kot (8.4)

Die Maximum-Likelihood-Kalibrierung des zugeherigen Logitmodells (siehe Master-
Vorlesung) ergibt nun (siehe auch die Abbildunger 813 und"&4)
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o= 268 0:18 1= 0241 0015 "= 176 01

Die Zeitsensitivitat ; des reduzierten Modells liegt zwischen den Werten; und , der
alternativenbezogenen Zeitsensitivilaten des urspmarglichen Modells. Dies ist ebenso
plausibel wie die nur unwesentlich veranderte Geldbewening desOV (Parameter , des
reduzierten Modells, entspricht 3 des ursprnanglichen Modells). Selbst der nun deutlich
negativere Fu-Rad Bonus ist zu verstehen, da die Zeitsensiviat der Fu /Radwege
nun geringer ist. Nur bei gleichzeityig negativeren Bonus wrden deshalb vergleichbare
Auswahlwahrscheinlichkeiten modelliert. Da die Schatzehler des reduzierten Modells
aber tendenziell kleiner sindund die Korrelationen zwischen den Schatzern deutlich
geringer ausfallen, ist hier das reduzierte Modell zu bevaugen. Far quantitative Krite-
rien zur Modellauswahl (Likelihood-Ratio-Tests, Gatetests) wird wieder auf die Master-
Vorlesung verwiesen.

Als weiteres Beispiel, was mit dieser Methode alles erfragly ist, werden hier noch
einige Ergebnisse einer Schweizerischen Untersuchung {lln Verkehrswesen, 9/2003)
wiedergegeben:

| Merkmal | Durchschnitt | geschaftlicher Verkehr |
Zeitwert MIV 27.7 Sfr/h 74.6 Sfr/h
Zeitwert OPNV 18.5 Sfr/h 55.8 Sfr/h
1 Umsteigen 7.6 Sfr
Verlasslichkeit || 0.1 Sfr/% Verspatungswahrsch. | 0.7 Sfr/% Verspatungswahrsch.

Der Zeitwert desOPNV ist also, genau wie bei unserer \kleinen Untersuchung; niedriger
als der fur IV. Die absoluten Werte sind aber in der Schweize Untersuchung tendenziell
heher, was wohl an den sozioskonomischen Variablen liegt Schlie lich ist die Schweiz
teuer und die befragten Personen waren nicht nur Studierend. Diese Abhangigkeit wird
auch durch den gro en Unterschied der Bewertung von gescHalichen und sonstigen
Verkehr (Wegezweck!) deutlich. Bemerkenswert ist auch, dss einmal Umsteigen mit 7.5
Sfr bewertet wird, zusatzlich zum Zeitverlust, welcher beeits im Zeitwert enthalten ist.
Schlie lich fallt auf, dass beru ich Tatige die Zuverla ssigkeit drastisch heher gewichten
als der Durchschnitt.

Aufgabe:

Wie wachst in dem durch (82) und (83) de nierten Entscheidungsmodell die
Entscheidungsunscharfe mit den Absolutwerten der Zeitadwande an? Ist insbeson-
dere die absolute Unscharfe V oder die relative Unscharfe V=V konstant? Ist
das Ergebnis aus Abb.[8.10 und8.11 konsistent mit diesem Madl?
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9. Stichprobentheorie und
Stichprobendesign

9.1. Allgemeines

Wahrend die automatischen Messmethoden far Querschnitsdaten in der Regel eine
Vollerhebung der Grundgesamtheit ermeglichen, sind die nur in Form von Befragungen
erhebbaren Daten zum Mobiliatsverhalten (Verkehrs usserhebung) lediglich alsStich-
probenerhebung durchfghrbar.

Eine Stichprobe ist eine Teilmenge derGrundgesamtheit , also Teilmenge einer
zeitlich, mumlich und sachlich eingegrenzten Menge vonttistischen Einheiten (vgl.
Tabelle [9.1).

In diesem Kapitel wird im Weiteren der Ubersichtlichkeit halber nur ein Merkmal Y
diskutiert, welches eine endogene Variable eines Modellsadstellt (z.B. den OPNV-
Anteil). Die dazugeherigen Modelle werden auch alsEingleichungsmodelle  bezeich-
net. Bei mehreren endogenen Variablen gilt das Folgende lsjede einzelne von ihnen.

9.1.1. Kriterien an eine Stichprobe

Eine gute Stichprobe sollte sowohl reprasentativ als auchmeglichst e zient sein:

Eine Stichprobe ist bezsglich des MerkmalsY repasentativ , falls die Verteilungs-
funktion dieses Merkmals innerhalb der Stichprobe im Mittel (bei vielen Ziehungen
der Stichprobe) dieselbe ist wie in der Grundgesamtheit (GG.

Insbesondere gilt dann far Erwartungswert und Varianz (Y; bezeichnet das-te Element
der Stichprobe bzw. der GG Zufallsvariable)

E(Yi)stichpr = E(Yi)os = E(Y):= 5 V (M)stichpr = V(Yi)os = V(Y):= 2 (9.1)

Daraus folgt insbesondere, dass das arithmetische Mittelie erwartungstreuer Schatzer
on ist, denn
Y ist, LX X
E(XX)= = E(Xi)= = =
o= ECD=

(Naheres siehe Abschnitt[9.1.2).
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Eine Stichprobe ist beasglich des MerkmalsY e zient , wenn die Varianz des
zugeherigen e zienten Schatzers ” bei gegebenen Stichprobenumfang minimal ist.

Der e ziente Schatzer ist dabei der erwartungstreue Schatzer mit der geringstmeglichen
Varianz, in der Regel das arithmetische Mitteld Die Eigenschaften der Reprasentativitat
und E zienz hangen vor allem ab von der Ziehungsgrundlage wnd Ziehungsmethode.

Die Ziehungsgrundlage muss nicht notwendigerweise identisch zur Grundge-
samtheit sein, sondern kann auch eine Obermenge sein odernei Menge, aus
der man die Grundgesamtheit vollstandig erschlie en kann (abgeleitete Menge).
Ist z.B. die Grundgesamtheit sachlich auf Motorradfahrer engegrenzt, kann man
als Ziehungsgrundlage z.B. das Personenregister (Obermge) oder das Zulas-
sungsregister far Kfz oder Motorrader (abgeleitete Menge) heranziehen. Umfasst
die Grundgesamtheit alle Haushalte in Dresden, kann man eb#alls das Person-
enregister zur Ziehung heranziehen (abgeleitete Menge).

Verwendet man jedoch nicht direkt die Grundgesamtheit als Zehungsgrundlage,
erhalt man ohne zusatzliche Ma nahmen in der Regel nichtreprasentative Stich-
proben, die man durch spezielleEntzerrungs-Methoden  behandeln muss.

Die einfachste Ziehungsmethode ist die Zufallsauswahl (Abschnitt 9.2), aber

durch eine geeigneteéschichtung mit einer Quotenauswahl (Abschnitt 9.3) kann

man bei gleichem Stichprobenumfang die Trennscharfe (E zienz) erh®hen. Das-
selbe kann man jedoch robuster durch eine nachtragliché&ntzerrung  (Abschnitt

[©.4) erreichen.

9.1.2. Schatzer

Ein Schatzer Z = f (fY;g) einer Eigenschaftz der Grundgesamtheit ist eine Funktion
der MerkmalswerteY; der Stichprobe. In der Regel beschreibt eine globale Eigenschaft
der Grundgesamtheit, die man gerne wissen nechte. Beisplie fur solche Gm en und
megliche Schatzer dafur sind

P
das Stichprobenmittel ~ = 1 V; als Schatzer des Erwartungswertes = E(Y)

der Grundgesamtheit,

P
die Stichprobenvarianz 2 = -4 (Y; Y)? als Schatzer der wahren Varianz

2=V(Y)= E(Y )2

IMan beachte, dass die Anwendung eines nichtoptimalen, alsonichte zienten Schatzers auch bei einer
e zienten Stichprobe zu suboptimalen Ergebnissen fshren wusrde.
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Mobilit in Deutschland

System relevanter

Erhebung . Verkehrsbefragungen
(MiD) (StV)
i) Personen, L

Statistische Einheit W wie MiD

(i) Haushalte

Grundgesamtheit

zeitlich: 2002
raumlich: Deutschland
sachlich: Inlander 14 J

zeitlich: 2003, je Di-Do
rmaumlich: 34 Stadte
sachlich: alle Inlander

Stichprobe (maumlich
und sachlich wie

7.12.2001 - 22.12.2002

April - Juni 2003

Grundgesamtheit)
. Zufallsauswahl

Auswahl geschichtet (mit Entzerrung)

26 000 Haushal 13 500 Haushalte
Stichprobenumfang 62 000 Paus alte 33 000 Personen

ersonen (3000 / 6000 in Dresden)

Erhebungsbasis : . L
(Ziehungsgrundlage) Einwohnermelderegister wie MIiD

Table 9.1.: Grundgesamtheit und Stichprobe bei den beiden ghtigsten deutschen Mo-

biliatserhebungen.

Schatzer werden ublicherweise mit demselben Symbol wie id zu schatzende Gre e
bezeichnet, aber zusatzlich mit einem \Dach" versehen. A& Funktion von Zufallsvari-
ablen sind die Schatzer (im Gegensatz zu den zu schatzendeGm en) selbststochastis-
che G en@, haben also insbesondere einen Erwartungswert und eine Manz. Daran

knapfen sich folgende Kriterien, welche Schatzer erfalen sollten:

Ein Schatzer Z far die Gm e z ist erwartungstreu

E(2) =z

, falls

9.2)

2Wie in den Statistik-Vorlesungen werden mit arabischen Buchs taben bezeichnete Zufallsgm en gro

und ihre Werte klein geschrieben. Bei griechischen Bezeichrern wie ; entfallt diese Unterscheidung.

Ein Dach (i4r Schatzer) kennzeichnet aber auch dort optis ch eine Zufallsgm e.
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Ein Schatzer Z far die Gme =z ist e zient , falls er erwartungstreu ist und falls,
bei gegebener Stichprobe (insbesondere festen Stichprohenfang) gilt,

V()= E((Z 2)? = min (9.3)

beasglich aller anderen meglichen erwartungstreuen Schtzer.

Diese Kriterien stellen gewisserma en das Gegenstack dazu den Kriterien der Reprasentativitat
und E zienz von Stichproben.
Die Frage, ob ein Schatzer erwartungstreu und welcher Sdzer e zient ist, hangt i.A.
von der Ziehungsmethodik der Stichprobe ab. Beispielswedsgelten far den Schatzer »
des Erwartungswertes = E(Y) folgende, im Weiteren genauer diskutierten Ergebnisse:

Wird die Stichprobe per Zufallsauswahl direkt aus der Grundyesamtheit gezogen
und sind keine weiteren Informationen wber die Struktur der Grundgesamtheit

verfagbar (z.B. Altersstruktur), ist das arithmetische M ittel Y ein e zienter Schatzer
far  (Abschnitt 9.2).

Dasselbe gilt, wenn die Stichprobe per ProportionalauswahQuotenverfahren) aus
der Grundgesamtheit oder aus einer die Grundgesamtheit unalssenden Ziehungs-
grundlage (Register) gezogen wird (Abschnitf{9.B).

Wird die Stichprobe per Zufallsauswahl gezogen und sind wtdre Strukturinfor-
mationen wie die Alters- und Geschlechtsstruktur der Grundyesamtheit bekannt,
sqaist der e ziente Mittelwertschatzer ein gewichtetes arithmetisches Mittel » =
1% U EiY;. (Abschnitt 9.4).

n

Im Allgemeinen hangt der e ziente, also optimale Schatzer von der Art der Stich-
probe ab. Ggf. auch von den Stichprobenwerten von Strukturnerkmalen wie Alter
und Geschlecht, wenn deren Verteilung a priori bekannt ist.

9.2. Zufallsauswahl

Bei der Zufallsauswahl werden dieN Elemente der Grundgesamtheit willkarlich von
1 bis N nummeriert und dann die n Elemente der Stichprobe \blind" gezogen, wie bei
der \Ziehung ohne Zunacklegen" im Urnenmodell.

9.2.1. Vorgehen

Nimmt man das Dresdner Personenregister = 456 694) als Ziehungsgrundlage, kannte
die Ziehung z.B. wie folgt realisiert werden:
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1. Indizierung der Ziehungsgrundlage, z.B. alphabetisch:Person 1 = Aae Lennert,
..., Person 456 694 = Zywitzski Olaf.

2. Ziehung einer (0,1)-gleichverteilten (Pseudo-) ZufakbzahlZz  G(0;1). Bei einer
Ziehung erhalt man z.B. die Realisierungz=0.9334678.

3. Aufnahme der Personi in die Stichprobe durch folgende Rundungsoperatio&

i(z) =round( zN +0:5) =412 369

4. Wiederholung der Ziehung, bis mann verschiedene Elemente gezogen hat (zieht
man zufallig zweimal dasselbe Element, wird die Ziehung waderholt).

9.2.2. Stichprobenfehler

Bei Mobilitatsbefragungen ist man i.A. an Erwartungswerten  der interessierenden
Merkmale, z.B. = E(Y), interessiert. Wir nehmen zurachst eine reprasentative Zu-
fallsstichprobe an, bei der [31) gilt, alsoE(Y;) = und bei der das arithmetische
Mittel Y den e zienten Schatzer » far  darstellt, also den Schatzer mit der minimalen
Unscharfe, welche durch die VarianzV (Y) = E((Y )2) charakterisiert wird:

Az Y = Yi: (9.4)

Wichtig ist es, zu unterscheiden zwischerZufallsvariablen  wie Y; und Y und den
bei einer Ziehung dieser Zufallsvariablen sich ergebendeRealisierungen wie vy;
und y, welche reine Zahlenwerte darstellen. Statistische Opetaren wie E(:) und
V () kennen in sinnvoller Weise nur auf die per Konvention gro geschiebenen (oder
mit einem Dach gekennzeichneten) Zufallsvariablen angewslt werden.

Verstndnisfrage:
Was ist der Erwartungswert und die Varianz eines festen Zaténwertes?

Erwartungswert

Da der Schatzer " eine Zufallsvariable darstellt, kann man von ihm Mittelwert und
Varianz berechnen. Es gilt

xXo xXn
EM=E(Y)= T E(W= - = 9.5)
i=1 i=1

3Der Summand 0.5 ist notwendig, damit auch die erste und letzte Person dieselbe Ziehungs-
Wahrscheinlichkeit erhalt wie die ubrigen.
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Dabei wurde beim vorletzten Gleichheitszeichen bensacksihtigt, dass eine Zufallsauswahl
aus der Grundgesamtheit zu einer unverzerrten Stichprobashrt.

Bei unverzerrten Stichproben, wie man sie beispielsweiseudch eine Zufallsauswahl
direkt aus der Grundgesamtheit erhalt, ist das arithmetische Mittel ein er-
wartungstreuer Schatzer far den wahren Mittelwert

Varianz

Bei Mobililatsuntersuchungen gilt in der Regel n N, die Stichprobe ist also sehr
viel kleiner als die Grundgesamtheit und die einzelnen StigprobenelementeY; sind un-
abhangig voneinander, also ist die Kovarianz Covf;;Y;) = 0 far alle i 6 j. Dann gilt

far die Stichprobenvarianz des Mittelwertschatzers (vgl. die Symboltabelle auf S.[Z0R

und die Rechenregeln[[9.22){9.25))

1 X
V(M= V(Y) = V = Y
Niag |
n i=1

X

= - V(Yi)
i=1

und bei Reprasentativiat, V(Y;)= V(Y)= 2,
viy= Y 9.6)
" n  n '

Man kann auch zeigen, dass bei festem Stichprobenumfang urmhne Zusatzinforma-
tionen diese Varianz die kleinste unter allen erwartungsteuen Schatzern ist.

Das arithmetische Mittel ist ein e zienter Schatzer far d en wahren Mittelwert
wenn die Stichprobe vom Umfangn < N reprasentativ ist und keine a priori bekan-
nten Strukturmerkmale wie Alter und Geschlecht verfagbar sind. Die Formel (9.8)
gilt jedoch nur, falls zusatzlich n  N.
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9.2.3. Schatzung von Anteilswerten

Eine wichtige Klasse von Mobilimtsmerkmalen sind diskreter Natur (z.B. die Wahl
des bevorzugten Verkehrsmittels) und kennen daher durch me oder mehrere Ja-Nein-
Entscheidungen charakterisiert werden. Jede einzelne Jdlein-Entscheidung kann man
im statistischen Sinne als sog. Bernoulli-Experiment au assen, also ein Zufallsexperi-
ment mit nur zwei Ausgangen. Die entsprechende Zufallsvaable Y ist de niert durch

1 \Ja"-Entscheidung

Y= 0 sonst.

Istauerdem n N, so sind dieY; unabhangig und damit (vgl. Statistik II-Vorlesung)
binomialverteilt mit einem Freiheitsgrad:

Yo B(L ), E(Y)=; V()= *= (1 ) (9.7)

Insbesondere hat der Erwartungswert die Bedeutung einesAnteilswertes . Die Var-
ianz des aus der Stichprobe geschatzten Anteilswertes ergibtish mit (9.6) zu

2
V(Y)= —= %: (9.8)

Da die Summe vonn unabhangigen (1, )-binomialverteilten Zufallsgm® en einer ( n;n )-
Binomialverteilung gehorcht, ist hier nicht nur Erwartung swert und Varianz des Stich-
probenmittels bekannt, sondern auch die Verteilung selbst

A=Y B(nhjn ):

Eine interessante, allerdings nichttriviale Anwendung de Statistik der Zufallsziehung
ist die Begandung fur das \Quadratwurzelgesetz" der Gewichtung der Stimmen bei der
Europawahl, welches 2007 far Aufregung gesorgt hat, sieh&nhang[A.1l

Aufgabe: Mindestgm e einer Stichprobe

Wie gro muss man bei einer Mobiliatserhebung zur Frage \Benutzen Sie bei Ar-
beitswegen bevorzugt der®V" und eines erwarteten Anteils in der G® enordnung
50% die Stichprobe mindestens anlegen, damit der wahre Aniiswert mit einer
Unscharfe von hechstens 1% bestimmt werden kann? De nieen Sie dabei die Un-
scharfe

(i) als eine Standardabweichung,

(i) als die halbe Breite des Kon denzintervalls zur Fehlerwahrscheinlichkeit 5%.
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Lesung
Der zulassige Fehler sei durchr = 1% = 0:01 gegeben

(i) Hier wird r gleich der Standardabweichung des Schatzers "= Y gleichgesetzt.
Also mit Gl. (2.8):

2
e .

1]
—

(i) Hier wird r gleich der halben Breite des Kon denzintervalls gesetzt. i n >
30 ist der Zentrale Grenzwertsatz galtig, also gehorcht de Zufallsgm e ” einer
Gau verteilung mit Erwartungswert  und Varianz (1 )=n=2=n. Damit ist

n(nN

Z= M N (0; 1)

standardnormalverteilt. Teilt man die Fehlerwahrscheinlichkeit symmetrisch auf,

also je 2.5% links und rechts auf, ergibt sich inZ die halbe Breite des Kon den-

zintervalls gleich dem tabellierten 97.5%-Quantil zp.g75 = 1:96 der Standardnor-
malverteilung, also

2 r )_ 2

2
Z0.975— = Zoors— = T = Zoors ()
~n ' n

) - r2

I
©
o
o
o

9.3. Quotenauswahl und geschichtete Stichprobe

Ziel der Schichtung einer Stichprobe ist es, die Stichprobdéezsglich der Anteile bes-
timmter verhaltenshomogenen Untergruppen genau an die jewiligen Anteile in der
Grundgesamtheit zu machen und damit trennscharfere Schizer zu erhalten:

Bei einer durch Quotenauswahl resultierenden geschichteten Stichprobe  sind
die Anteilswerte der Auspragungen von bestimmtenQuotenmerkmalen  dieselben
wie in der Grundgesamtheit.

Da die Zahl der Stichprobenelemente mit bestimmten Ausprayjungen der Quotenmerk-
male proportional zur Anzahl der entsprechenden Elementen der Grundgesamtheit ist,
nennt man dieses Auswahlverfahren auclProportionalauswahl . Die Quotenmerkmale
sollten folgende Bedingungen erfullen:

(i) Die Anteile der verschiedenen Auspragungen der Quotemerkmale sind in der
Grundgesamtheit a priori (von vorneherein) bekannt.

(i) Sie beein ussen die zu untersuchenden Merkmale, indersie z.B. deren Erwartungswerte
und Varianzen andern.
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(iii) Die Anteile der verschiedenen Schichten (Klassen derQuotenmerkmale) in der
Grundgesamtheit sollten nicht zu unterschiedlich sein.

\Klassische" Quotenmerkmale sind insbesondere
das Geschlecht (binares Merkmal),
das Alter (meist in mehrere Altersklassen eingeteilt),
die Gm e des Haushalts (z.B.1, 2, 3, 4, 5 und mehr).

Schichtet man nach n verschiedenen Quotenmerkmalen, spricht man auch von einer
n-stu ger Quotenauswabhl

Eine Quotenauswabhl ist vor allem bei einer Analyse mit einfahen univariaten Mod-
ellen vorteilhaft. In den multivariaten Modellen der Kapit el [I0 und der diskreten
Wabhltheorie sind die wichtigsten Quotenmerkmale in der Regl als erkiarende Variablen
enthalten und eine Quotenauswahl meist entbehrlich.

Versendnisfrage:
Sind folgende Merkmale i.A. als Quotenmerkmale geeignet? Whn nein,
warum nicht?

1. Anfangsbuchstabe des Nachnamens (z.B. klassiert nach " und \M-
z"),

beru icher Status (Student,erwerbstatig,arbeitslos etc),
Geburtsmonat,

Wohnort,

Kfz-Vertugbarkeit, Fahrrad-Verfagbarkeit,

Kfz-Besitz,

Besitz einer OPNV-Dauerkarte.

SN OEROTREE N CORID

9.3.1. Ziehung einer geschichtete Stichprobe

Das Verfahren wird am Beispiel einer zweistu gen Schichturyg vorgestellt, Verallge-
meinerungen auf eine oder auf mehr als zwei Stufen sind nalegend.

1. Festlegen des Stichprobenumfange

2. Ermittlung der Anteilswerte #y der Elemente der Grundgesamtheit, bei denen das
Quotenmerkmal 1 in der Klassek und das Merkmal 2 in der Klassel liegt. Die
Matrix der Anteilswerte kann z.B. folgenderma en aussehen
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Alter N Geschlecht | 4 Q

0-20J #11 =16 % #12=15%
20-50J #21 =18 % #22=15%
> 50J #31 =20 % #32 =16 %

Wichtig ist, dass die #, meglichst exakt bekannt sind. Es ist insbesondere zu
beachten, dass selbst o zielle Register oft erschreckend ngenau sindd

3. Bestimmen der Teilumfange ny, dieser Merkmalskombinationen in der Stichprobe
aus der Quotenbedingung:
N = N#y: (99)

4. Ziehung von Elementen aus der Grundgesamtheit bzw. Ziemgsgrundlage mit dem
Zufallsverfahren. Anfangs sind alle Teilumfangeny, = 0. Nach jeder Ziehung wird
die Klassenzugeherigkeit k; |) des neuen Elements bestimmt und der entsprechende
Teilumfang ny, inkrementiert (um eins erheht). Ist nun ny > n# , wird das Ele-
ment verworfen und die Erhehung von ny mackgangig gemacht.

5. Sind alle Quotenbedingungen erreicht, ist die Ziehung adpeschlossen.

9.3.2. Stichprobenfehler beim Quotenverfahren

Das Vorgehen wird far eine eindimensionale Schichtung (Quatenanteile #,) gezeigt; Ve-
rallgemeinerungen aufn-fache Schichtung sind naheliegend.

Das Quotenverfahren ist nur sinnvoll, wenn sich die Quotenrerkmale auf die statistis-
chen Eigenschaften der interessierenden Merkmale auswgk. Dann hangen insbeson-
dere die bedingten Erwartungswerte und Varianzen von der Agpragung bzw. Klassek
des Quotenmerkmals ab:

k= E(YjK); 2= V(Yjk); (9.10)

wobei \jk" far die Bedingung steht, dass das Quotenmerkmal der betr@hteten statistis-
chen Einheiten in der Klassek liegt bzw. die Auspragung k (z.B. weiblich oder mannlich)

zutri t. Natarlich gilt dann auch
X
= #e (9.11)

k

“Beispielsweise weichen die von den Meldebeherden summiee Zahl der in Deutschland lebenden
Ausknder um 600000 bzw. fast 10% (!) von der im Auslnderz entralregister ab. Ahnlich ungenau
sind z.B. die Zahlen der von einer Person tatsachlich gezeuwgten Kinder. Damit sind die prinzipiell
gut geeigneten Quotenmerkmale \Ausknder (Y/N)" bzw. \Kinde rzahl" problematisch. Selbst die
Zahl der insgesamt in Deutschland lebenden Personen ist mit einen geschatzten Fehler oberhalb 1%
() behaftet, was eine Volkszahlung nur durch Abgleich der R egister problematisch macht, siehe z.B.
Die Zeit 07.12.2006 Nr. 5C
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wahrend die Regeln [9.22)-[9.25) der Formel®bersicht zu der Varianz-Summenbedingung

X
= o (v ()P (9.12)
K

fuhren. Die Gesamtvarianz ist alsogm er als die Summe der Einzelvarianzen. Dies ist
genau der Grund, warum eine Schichtung e ektiv sein kann!
Wir betrachten zunachst fur jede Schicht getrennt die Stichproben-Schatzer

1 X«
/\k = Yk —J— Yj(k) (913)
i=1

und wollen zumachst annehmen, dass jede Schicht far sichaprasentativ ist. Da nach
Voraussetzung keine weitere Struktur innerhalb der Schichbekannt ist, gelten far die
Stichproben-Schatzer “ innerhalb jeder Schicht die Beziehungen[(9l5) und[(916) der
Zufallsauswahl:

2
E(M)= « V(M) = nii;: (9.14)
Der eigentlich wichtige Gesamt-Schatzer ist durch
X
AzY = % Yi (9.15)

gegeben, ist also identisch zum Schatzer bei der Zufallsawahl. Unter der Annahme,
dass die Anteile#, fest und bekannt sind, lsst sich der Schatzer unter Ausnuizung der
Quotenbedingungng = #xn und Gl. (B.13) auch schreiben als

n e J k Yk
i=1 k=1 j=1 k=1 j=1 K

k
v =
J

Mit den Erwartungswerten und Varianzen der schichtbezogeen Schatzer gema (9.14)
und den Formeln (@.23) und (9.2%) der Formelsammlung lassemich die statistischen
Eigenschaften des Erwartungswertschatzers berechnen:
X
E(M) = #ok= (9.16)
k

der Schatzer ist also nach wie vor erwartungstreu. Seine Méanz ist gegeben durch
!

X
v(*) =V Hi M
k X X
= HIV (M) +2 #Hict# Cov(™Me™)
K K I<k
_ X i
Nk )

k
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Dabei wurde eine verschwindende Kovarianz bzw. Korrelatia zwischen Stichprobenele-
menten verschiedener Schichten angenommen, was durch diech der Quotenauswahl
zugrundeliegende Zufallsauswahl gewahrleistet ist. Mitder Quotenbedingungny, = n#y
erhalt man schlie lich

VQuotenverf (/\) = EX #k IE: (917)

Ny

Vergleich man diesen Ausdruck mit der Varianzv 42Ul (2) = 2=n des Erwartungswertschatzers
bei Zufallsauswahl, so sieht man mittels der Beziehung ({92), dass die letztere Varianz
nie kleiner sein kann als die bei Quotenauswahl. Ferner wirdler Unterschied besonders
deutlich, wenn die Erwartungswerte  stark von den Auspragungen der Quotenmerk-
male abhangen. Dieser Sachverhalt ist auch in Abb[(911 illstriert.

9.3.3. Schatzung von Anteilswerten mit dem Quotenverfahr en

Falls das Merkmal Y eine diskrete Auswahlvariable darstellt, ihr Erwartungswert also
einen Anteilswert, gilt das in Abschnitt 8.2.3]Gesagte anabg. Insbesondere ist also auch
in jeder Schicht die Varianz durch den Erwartungswert gegelen:

2= V(YjK) = @ k) (9.18)

Abbildung B.1] zeigt ein Beispiel einer Schichtung in zwei Kassen, wobei sich die
Erwartungswerte der interessierenden VariablenY in den Klassen stark unterscheiden
( 1=0:05und ,=0:5). Man sieht eine deutliche Reduktion vor allem, wenn

Die Abweichungen innerhalb der Schichten deutlich kleinessind als in der Grundge-
samtheit insgesamt (\verhaltenshomogene Gruppen"). Diedst nach Formel (@.12)
dann der Fall, wenn sich die Mittelwerte innerhalb der Klasen deutlich unterschei-
den,

und wenn die Schichten nicht zu unterschiedliche Anteilswde aufweisen.

Verstandnisfrage:
Warum kann man die zu Formel (9.17) fahrende Rechnung nichtauch bei
der Zufallsauswahl durchfshren, indem man dort einfach arstelle der wahren
Anteile #, der Schichten die in der Stichprobe vorgefundenen relative
Hau gkeiten fyx nimmt?

Antwort: Bei einer reinen Zufallsauswahl sind die Quoten nicht fesWielmehr
spielen die relativen Hau gkeitenf, die Rolle von (erwartungstreuen) Schatzern

far die wahren Anteile, f, = #. Damit gilt

X X
N = f = B
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Man hat also in jedem Summanawei Zufallsgre® en statt einer, womit letztendlich
die gm ere Streuung (9.6) des Schatzers der Zufallsausiv resultiert.

Aufgabe: Studentenstadt

In einer \Studentenstadt" wie Erlangen bietet sich die Sclthtung bezaglich
des Quotenmerkmals \Ist der Einwohner Student?" an. Es saoflie Frage der
MIV -Bevorzugung anhand einer Stichproben = 2 500) untersucht werden.
Bei den Studierende (Anteil 40 %) liege der tatsachliche (av unbekannte und
durch die Stichprobe abzuschatzende) Anteil bei 12.5% undebden wbrigen
Einwohnern bei 75%.

(&) Warum ist das gewahlte Quotenmerkmal far diese Untersthung sin-
nvoll?

(b) Wie gro ist die Varianz des geschatzten Gesamtanteilder MIV-
Bevorzugung, wenn man das Quotenmerkmal ignoriert und digiéh-
probe durch Zufallsauswahl gewinnt?

(c) Wie ist die geschichtete Stichprobe aufgebaut und wiearist ihre Stich-
probenvarianz?

(d) Wie gro muss der Stichprobenumfang mindestens sein, g& die
Standardabweichung des geschatzten Anteils der MIV-Bevargung
hechstens 1% betragt?

Llesung

(a) Das Quotenmerkmal \Ist Student” ist

(i) aus der Grundgesamtheit (z.B. dem Einwohnermeldeamt)xakt bes-
timmbar,

(i) das zu untersuchende Merkmal hangt deutlich vom Quotemerkmal ab,

(i) Die GG wird durch das Quotenmerkmal in nicht zu ungleib starke
Schichten aufgeteilt. Gabe es z.B. nur 10% Studierende,uvaee die
Schichtung wenig Verbesserung bringen (vgl. Abl."9.1).

(b) Sei die \Pseudo-Variablefl Y = 1, falls die MIV-Bevorzugung zutri t und

SDas Merkmal Y: MIV-Bevorzugung ist nominalskaliert, also qualitativ. Dur ch Gleichsetzen der
Auspragungen mit ganzen Zahlen, also hier Y =1 falls die MIV-Bevorzugung zutrit und O sonst,
kann man mit den Merkmalsauspragungen rechnen, als sei das Merkmal kardinalskaliert. Dies ergibt
jedoch nur in sehr eingeschrankten Kontext Sinn (hier: Errech nen von Anteilswerten), weshalb eine
solche Abbildung der Merkmalsauspragungen auch Pseudovariable hei t.
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=0 sonst. Der wahre Gesamtanteil betragt

E(Y)= =# 1+#, ,=0:4 0125+06 0:75=50%

Stichprobenvarianz bei Zufallsauswahl:

1
%ufall = ¥ = 0:0002 = 1%:

(c) Die Stichprobe besteht aus; = n#; = 1000 Studierende undh, = n n; =
1 500 Nicht-Studierende. Stichprobenvarianz bei Quotenauahil:

2 _ H# i+ # g
Quoten — f
_ #ad )t #H (1 o)
n

6:2510 °;  quoten = 0:791%

(d) Zufallsauswahl:n 2 500.
Quotenauswahl:

#1011 )+ #H o1 )
n

104) n 1562

Die Stichprobe kann bei gleicher Genauigkeit auf 62.5% desspranglichen
Umfangs reduziert werden.

9.4. Entzerrung einer Stichprobe

9.4.1. Ursachen

Mehrere Ursachen kennen zu einéverzerrung der Stichprobe fahren, d.h. Quo-
tenanteile, Erwartungswerte oder beides stimmt nicht mit dr Grundgesamtheit
wberein:

(1) Zieht man eine Stichprobe trotz bekannter Quoten mit denzZufallsverfahren,
erhalt man i.A. eine zufllige Verzerrung : Die Stichprobe gehorcht nicht
mehr den Quotenbedingungen[{9.9). Dadurch werden die Aussagzwar
unscharfer, aber bezdglich der gesamten Stichprobe Wbein die Aussagen
aus der Stichprobe erwartungstreu, vgl. [(915). Dies kommtugh dadurch
zum Ausdruck, dass die e zienten Schatzer bei Zufalls- und Qotenauswahl
dieselbe mathematische Form haben.
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0.25
0.2 i
é i ' '
> o1| o mM=5%m=50% ~> N
Zufall —— : :
005 |- Prop. Schichtung ——— TN
' Opt. Schichtung ——
0 i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1
Figure 9.1.: Varianz V(") des Stichprobenschatzers ~= Y bei einstu ger Schich-

tung in zwei Klassen in Abhangigkeit des wahren Anteilswetes #, der er-
sten Klasse fur Zufallsauswahl (schwarz, gepunktet), Queenauswabhl (rot,
durchgezogene Linie) und die im Anhand A.2 behandelte \optinale Schich-
tung" (orange, gepunktet). Als zu schatzende G e Y wurde ein Anteil-
swert angenommen, wobei die wahren Werte in den beiden Schien auf
E(Yjk =1 = 1=0:05und E(Yjk =2) = , = 0:5 xiert wurden,

was jedoch bei der Untersuchung nicht bekannt ist. Die Kurvefar das Zu-
fallsmodell wurde mit Formel (©.8) mit = #1 1+ #, - berechnet, die
Kurve far die proportionale Schichtung mit Gl. (9.I7) und ([©@.18) und die
Kurve far die optimale Schichtung, siehe[A.2.
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(2) Ist die Ziehungsgrundlage nicht identisch zur Grundgamtheit, sondern eine
Obermenge oder abgeleitete Menge, erhalt man in der Regéhes bekannte
bzw. kontrollierbare systematische Verzerrung . Besteht die Grundge-
samtheit z.B. aus allen Haushalten Deutschlands und ist digehungsgrund-
lage das Personenregister, so wird man o ensichtlicherweibei einer Zufall-
sauswahl gro e Haushalte mit zu hoher Wahrscheinlichkeitehen (vgl. Abb.
9.2).

(3) Systematische Verzerrungen durch unvollseandigen Rsck lauf: Zwis-
chen der idealen Ziehung (z.B. mit Zufalls- oder Quotenvaitiren) und der
realen Stichprobe bestehen Unterschiede, da nicht alle ggenen Personen
kooperieren und die Kooperationswahrscheinlichkeit meisnit den inter-
essierenden Merkmalen gekoppelt ist (z.B. werden vielbbsitigte Manager
die Fragebegen eher seltener beantworten; gleichzeitiglien sie ein anderes
Mobilitatsverhalten als andere Gruppen).

Systematische Verzerrungen massen auf jedem Fall kormgi werden, da sie nicht

nur die Unscharfe vergm ern, sondern auch die Stichprobals Ganzes nichtreprasentativ
wird. Die bisherigen Schatzer sind damit nicht mehr erwarngstreu! Besteht die
Ursache im Unterschied zwischen Ziehungsgrundlage und Grgesgamtheit, ist die
Korrektur leicht. Ein unvollstandige Racklauf hingegenist in dieser Hinsicht prob-
lematischer, da i.A. Korrelationen zwischen der Bereitwiljkeit zur Antwort und

den zu untersuchenden statistischen Merkmalen bestehen.

Aufgabe:

Diskutieren Sie dies am Beispiel des Mobilitatsverhaltemn(=zu untersuchende
Merkmale) von Managern und Rentnern und der Bereitwilligkédieser Grup-
pen, an einer Befragung teilzunehmen.

9.4.2. Durchishrung der Entzerrung

Die Entzerrungsmethode ist prinzipiell far alle oben genanten Ursachen dieselbe
und basiert auf der Schichtung der Grundgesamtheit bezsgh Quotenmerkmalen.
Im Gegensatz zum Quotenverfahren wird jedoch nicht diStichprobe selbstan
die Quoten angepasst, sondern die Stichprobsohatzer derart durch Entzer-
rungsfaktoren modi ziert, dass sie trotz einer nichtreprasentativer Sichprobe
erwartungstreu werden.

Der erwartungstreue Schatzer des Erwartungswertes = E(Y) ist also nicht
mehr, wie beim Zufalls- oder Quotenverfahren, das arithmisthe Stichprobenmit-
tel, sondern ein gewichtetes Mittel:

193



9. Stichprobentheorie und Stichprobendesign

Personen
Haushalte

Figure 9.2.: Beispiel far eine Quelle systematischer Vererrung: Die Ziehungsgrundlage
ist das Personenregister (alle Personen), die Grundgesamgit sollen jedoch
alle Haushalte sein. O ensichtlich sind bei dieser Ziehungmethode gro e
Haushalte uberreprasentiert, was durch Entzerrungsfakoren kleiner 1 ko-
rrigiert werden muss. Vgl. hierzu die Aufgabe am Ende des Alshnitts
9.4.

1 X

i=1

Die Entzerrungsfaktoren korrigieren nachtraglich die raht erfullten Quotenbedin-
gungen, in dem sie die in der Stichprobe vorgefundenen relan Hau gkeiten fy
auf die realen Anteilswerte#, hochrechnen. Rdr eine zweistu ge Schichtung in die
Quotenmerkmals-Klasserk und | ergibt sich zum Beispiel

Ei= ﬂ Nkln-
fk|

== k= k(i); | = I(i) (9.20)

Rar jedes Elementi wird also die Klassenzugeherigkeik (i) bezsglich Quotenmerk-
mal 1 und I(i) bezsglich Merkmal 2 ermittelt und dann die \falschen" rehtiven
Hau gkeiten fy, = ny=n auf die tatsachlichen Quotenanteile#, in der Grundge-
samtheit hochgerechnet.

9.4.3. Statistische Eigenschaften der Entzerrung

Die Stichprobe wird i.A. nicht mehr als reprasentativ vorausgesetzt, far ein Stich-
probenelementi gilt also i.A. E(Y;) 6 . Es soll aber nach wie vor gelten, dass
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innerhalb jeder Schicht die Stichprobe reprasentativ ist, das aritmetisches Mittel
N = Xk also den erwartungstreuen und e zienten Schatzer darstéil

Verstandnisfrage:
Machen Sie sich klar, dass diese Voraussetzung bei den Vetrggsur-
sachen (1) und (2) des Abschnitt§ 9.4.1 erfullt ist, bei der &zerrung-
sursache (3) aber problematisch ist.

Die folgende Betrachtung gilt far eine eindimensionale &chtung in die Klassen
k mit wahren Anteilswerten #,, ist aber leicht auf mehrstu ge Schichtungen ver-
allgemeinerbar. Mit dem Schatzer far den Erwartungswereiner Schicht,

kann man ~X® ausdnicken als

"B = o EY

|
H*
=~

>
T

wobei im letzten Schritt f, = ny=n eingesetzt wurde.

Erwartungswert

Nach Voraussetzung gilt in jeder Schicht Reprasentativét, alsoE("¢) = « und

damit mit (2.11)
X X
E("®)= #E (M) = He « =
k k

Das entzerrte Stichprobenmittel 45) ist also erwartungstreu!

195



9. Stichprobentheorie und Stichprobendesign

Varianz

Mit verschwindender Kovarianz zwischen den einzelnen Schien (vgl. Herleitung
der Varianz des geschichteten Stichprobenmittels) ergitsich

X
VR®) = V()
k
X ot
= #k_
K k
X ot
= He =
knfk
und mit f, = #=E schlie lich
@y 1% 2
V(A )= ﬁ #kEk % (921)

k

9.4.4. Diskussion: Entzerrung oder Schichtung?

Die mit dem entzerrenden Schatzer ® geschatzten Mittelwerte sind erwartungstreu
und haben au erdem eine Varianz, welche nahezu der der geashlteten Stichprobe
entspricht, ja sogar kleiner sein kann (die Ausdnacke(9.21und (@.14) sind bis
auf die Entzerrungsfaktorenky, welche sowohl kleiner als auch gm er als 1 sein
kennen, dieselben). Vg. hierzu Abb.[9]3. Auerdem werden autoatisch die
meisten systematischen Verzerrungen mitbemacksichtigt Deshalb verzichtet die
Erhebung SrV auf eine geschichtete Stichprobe, wertet abdie Zufalls-Stichprobe
mit entzerrenden Schatzern aus.

Fazit: Allgemein fahrt die Anwendung der Entzerrung sowohl bei zaftigen wie
auch bei systematischen Verzerrungen zu erwartungstreugohatzern, selbst wenn
die Natur der Verzerrung (zufallig oder systematisch oder dides) nicht bekannt
ist. Unabhangig von der Ziehungsmethode der Stichprobe wirau erdem fast im-
mer die Trennscharfe erheht, so dass man Entzerrung prin@ell immer anwenden
sollte. Als einzige Bedingung wird eine genaue Kenntnis deu@enanteile in der
Grundgesamtheit gefordert. Die Erlangung dieser Kenntnist eine der wichtigsten
Gnande far Volkszahlungen.
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0.5
m =5%, m,=50% /

04 Prop. Aufteilung g;=0.5
Optimale Aufteilung ——
Allgemeine Schichtung ——

£ 03
1]
3 \ /
>
2 02
\\_///
0.1
0

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Stichpoben-Schichtanteil f

Figure 9.3.: Varianz (9.21) bei Einsatz der Entzerrung [9.B) mit (8.20) als Funktion
eines variablem Stichprobenanteilsf, bei einer festen Quote#; = 0:5 in
der Grundgesamtheit. Wie in Abb. ist die zu schatzende @@ e in
den einzelnen Schichten mit ; = 0:05 und , = 0:5 angenommen, was
jedoch bei der Untersuchung nicht bekannt ist. Die auf derx-Achse aufge-
tragenen unterschiedlichen Stichprobenanteile kennen dbei von zufalligen,
systematischen oder gewollte Verzerrungen hernshren. InFalle einer Zu-
fallsauswahl wird f, in der Nahe von #; = 0:5 liegen und damit ahnliche
Genauigkeiten wie bei der geschichteten Stichprobe errdit. Bei der op-
timalen Aufteilung (Anhang A.2) wird die Stichprobe absichtlich verzerrt,
so dass nach der anschlie enden Entzerrung die Varianz descBatzers bei
gegebenem Stichprobenumfang minimal ist. Zum Vergleich: & mit n
multiplizierte Stichprobenvarianz bei Zufallsauswahl ig nach GIl. (8:8) mit

= #) 1+ #r 2=0:275 (#1 = #, = 0:5) durch nV () = 0:199 gegeben.
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Aufgabe:

Die Stichprobe aus der Studentenstadt von Abschniti 9.3 zur r&ittlung
der MIV-Bevorzugung wird nun mit Zufallsauswahl durchgefart und dabei
zufallig 1 050 Studierende (statt der durch die Quotenbedgung festgelegten
1 000 Studierende) sowie 1 450 Nichtstudierende gezogen. \¢fie sind die
Entzerrungsfaktoren und die Standardabweichung des enteenden Schatzers
fur die MIV-Bevorzugung?

Lesung Entzerrungsfaktoren far Studierende K = 1) und Nichtstudierende (k = 2)
mit #; = 0:4 und #, = 0:6, n; = 1050 und n, = 1450:

# # 20 # 30
Elz_l:u:_' E2:—2:—:

_.,
-
S
=
N
=
-
N
©

Varianz des entzerrenden Schatzers (mit; = 0:125 und , = 0:75):

1
V(A®) = - #E, «(1 )+ #E, (I ,) =6:32 10°

Dies entspricht einer Standardabweichung von 0.795% und isahezu identisch
zum Ergebnis des Quotenverfahrens, aber deutlich trennadter als das Zufallsver-
fahren ohne Entzerrung.

Optimale Aufteilung

Schlie lich ist noch die \optimale Aufteilung" der Schichten einer Stichprobe zu
erwahnen, bei der Quotenauswahl und Entzerrung so kombert werden, dass
bei gegebenen Stichprobenumfang die Stichprobenvariaresce zienten Schatzers
minimal wird. Allerdings stehen die Ergebnisse meist nichtni Relation zum
Mehraufwand bei der Ziehung. Naheres dazu lasst sich im Anhg[A.2 nden,

vgl. auch Abb. [9.3.
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Aufgabe: Personen und Haushalte

In einer Stadt gibt es 50% Einpersonenhausalte, 20% mit zwegrsonen, 12%
mit drei Personen, 10% mit vier Personen sowie 8% mit mehr aler (im Mit-
tel 6) Personen. Eine Stichprobern( = 1 000) wird mit dem Zufallsverfahren
aus dem Personenregister dieser Stadt gezogen. Dabei drmen 222 Per-
sonen, welche in 1-Personen-Haushalten leben. Die anderemustaltsgre en
waren mit 228 (zwei), 150 (drei), 180 (vier) und 220 (fenf oek mehr Personen)
vertreten.

(a) Wie lauten die Entzerrungsfaktoren bezsglich der Hausditsgre en,
wenn die Grundgesamtheit aus allen Einwohnern dieser Stablestehen
soll?

(b) Wie lauten die Entzerrungsfaktoren, wenn anstattdessealle Haushalte
dieser Stadt betrachtet werden sollen?

(c) Welche relativen  Stichprobenanteile an den  verschieaen
Haushaltsge en werden im Mittel bei sehr hau ger Ziehung der
Stichprobe nach obigem Schema erwartet? Wie sind dann die
Entzerrungsfaktoren bei Haushalts-Betrachtungen?

(d) Bei der SrV luft die Ziehung modi ziert ab: Zufallsverfahren aus dem
Einwohner-Register, aber bei Mehrpersonen-Haushalten wen auch
alle anderen Haushaltsmitglieder mit einbezogen. Welche &arrungs-
faktoren erwartet man nun, falls alle Personen die Grundgastheit
darstellen?

Lesung Die Lesungen der Teilaufgaben kann man kompakt in eine Arhistabelle
schreiben, die einzelnen Spalten werden bei den einzelnerfgabenteilen erkiart.

Klasse| # |y« | h? || 7 | #° EE:% Ex = 1
1-Pers.| 050 1 | 222 0.222| 0.234| 1.05 | 2.25
2-Pers.| 0.20| 2 | 228| 0.228/ 0.187| 0.82 | 0.88
3-Pers.| 0.12| 3 | 150| 0.150| 0.168| 1.12 | 0.80
4-Pers.| 0.10| 4 | 180 0.180| 0.187| 1.04 | 0.56
5-Pers. | 0.08| 6 | 220 0.220| 0.224| 1.02 | 0.36

Die statistische Einheit sind die Personen. Die Auspragumym des Quotenmerk-
mals (Spalte 1) lauten \die Person lebt in einem Haushalt der @ enklasse k".
Zunachst werden in der Arbeitstabelle die in der Aufgabenslieng gegebenen
Angaben aufgelistet: Die tatsachlichen Anteile#, der Haushaltsgm enklasserk,
bezogen auf die Gesamtzahl der Haushalte (nicht der Persofexie mittlere Zahl
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Yk der Personen in der Gr® enklassé, sowie die absoluten Stichprobenhau gkeiten

he.

Ein Superskript \P" bedeutet dabei, dass sich die jeweilgy Gr® e auf die

Grundgesamtheit \alle Personen dieser Stadt" bezieht, i@end sich Gr® en ohne
Superskript auf die Grundgesamtheit \alle Haushalte dieseBtadt" beziehen.

(a) Um die Entzerrungsfaktoren

(b)

(©)

EF = # =f)

bezsglich der Grundgesamtheit \alle Personen” zu bereclem, muss man
zunachst die Anteile #, bezsglich dieser Grundgesamtheit kennen. Es gilt
(mit N der Zahl der Haushalte in der Grundgesamtheit)

4P = Zahl der Personen in Haushaltsklasde _ b N#Ye #k.
K Gesamtzahl der Personen ~ 0 oN#Hoye Yy
Mit X
y = #yk = 2:14

k
und den empirischen relativen Hau gkeitenf” = hf=n = hP=1000 ergeben
sich somit die Spalter#} und E} = f—t, der Tabelle. Da die Ziehungsgrund-
k

lage in diesem Aufgabenteil mit der Grundgesamtheit identib ist, weichen
die Entzerrungsfaktoren, wie erwartet, nur geringfagig @en 1 ab. Sie kor-
rigieren hier lediglich zufallige Verzerrungen.

Bei Haushalten als Grundlage der statistischen Gesamtih@ndert sich in der
Entzerrungsformel gegendber Aufgabenteil nur der Zahlerder hier direkt
den tatsachlichen Anteilen#, der Gm enklassen bezdglich aller Haushalte
entspricht:
Hy
Ex = =
k f|f
Da hier Ziehungsgrundlage und Grundgesamtheit nicht ubemstimmen, we-
ichen die Entzerrungsfaktoren wesentlich von 1 ab und kogieren sowohl
zufallige als auch systematische Verzerrungen. Vgl. hierauch die Abb.
0.2.

Die erwarteten Stichprobenanteile bei einer auf Persen basierenden Ziehung
sind einfach gegeben durch

E(hy) = n#f = 1000 #;
alsoE (h}) = 234 etc.
sys

Die Korrekturfaktoren E.>" allein der systematische Verzerrung sind damit
gegeben durch
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mit den Ergebnissen
E;Y*=2:14 E}*=1.07 E*=0:713, E;*®*=0:535 E*=0:3%:

Im Vergleich mit Ex sieht man sehr schen dieselbe Gm enordnung. Da aber
die zufalligen Anteile nicht benacksichtigt werden, lieg E;”* mal uber und

mal unterhalb den Werten fur E,.

(d) Hier sind die Verhaltnisse genau umgekehrt: Da diese Ziengsmethodik
e ektiv der Ziehung von Haushalten und nicht von Personen espricht, sind
die relativen Hau gkeiten fy = hy=n und nicht f” = hP=n gegeben. An den
Entzerrungsformelnandern sich lediglich die Nenner. Beid&kug auf Personen
erhalt man also die Entzerrungsfaktorergy = %. Hier erwartet manEf < 1
(> 1) far kleine (gro e) Haushalte. Insbesondere ist der Korddurfaktor
der systematischen Entzerrung genau der Kehrwert des in Awaiigenteil (c)
berechneten systematischen Entzerrungsfaktors.

9.5. Qualitative Stichprobenziehung

Von allen bisherigen, in detOkonometrie/Statistik im engeren Sinne eingesetzten
Ziehungsmethoden ist der Begri der \qualitativen Stichpiobenziehung" zu un-
terscheiden. Dieses Ziehungsdesign wird vor allem in denziBdwissenschaften
angewandt und bedeutet eine subjektive, zur jeweiligen Fgastellung passende
Auswahl. Damit ist sie i.A. weder reprasentativ noch sind dart (z.B. durch
Entzerrung) reprasentative Aussagen zu bekommen. Sinn égdies nur

bei aus Personen bestehenden Stichproben,

wenn im Schwerpunkt auch qualitative (hominalskalierte ogr ordinalskalierte)
Merkmale befragt werden, am besten in o ener Fragestellung

Ist man z.B. an Verbesserungsvorschiagen interessiert iF0 ener Fragestellung
erhobene nominalskalierte Merkmale), ist es sicherlicmswoll, subjektiv die kom-
petentesten, kooperativsten oder engagiertesten Leuteitdrbeiter/Studierende
etc auszuwahlen.

Im Gegensatz dazu sind alle anderen hier vorgestellten 3fprobenziehungs-
Methodiken, ob nun Zufall- Quoten- Klumpen- oder systematthe Auswabhl, ein-
deutig quantitative Ziehungsmethoden. Wann immer man aucfuantitative (kar-
dinalskalierte) Merkmale seri®s analysieren/auswertewill (also Statistik im en-
geren Sinne betreiben will), ist eine quantitative Stichpybe P icht. Bei rein qual-
itativen Fragestellungen hingegen kann eine qualitativeti8hprobenauswahl bei
gleichen Stichprobenumfang oft aussagekraftiger sein
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9.6. Verwendete Symbole und nstzliche Formeln

Wert des zu untersuchenden Merkmals (Merkmal-

Y (\gro Y") sauspragung) als Zufallsvariable in der Grundgesamtheit
(GG)
Y, Merkmalsauspragung als Zufallsvariable beim Stichprobele-
! ment i
. (Klein i) Merkmalsauspragung als konkreter realisierter Zahlenwert
yi yi beim Stichprobenelement
n;N Umfang von Stichprobe und Grundgesamtheit
= E(Y) Wahrer Erwartungswert (\Mittelwert") in der GG

2= E[(Y )2 VarianzvonY in der GG

V(Y) Varianz E[(Y E(Y))?] bei allgemeinen Zufallsvariablery
Kovarianz E[(Y1 E(Y1))(Y2 E(Y2))] zweier Zufallsvariablen
COV(Y]_;YZ) V. und Y. [( 1 ( l))( 2 ( 2))]
1 2
Stichproben-Schatzer far die allgemeine Zufallsvarighn Y.
A Ein Beispiel far ¥ ist das arithmetische Mittel ¥ = 1 Y,
I Wahrer Anteil der verschiedenen Auspragungen der Schich-
ko 7K tungsmerkmale bei ein- und zweistu ger Schichtung
Ev:En Entzerrungsfaktoren far Erwartungswert-Schatzer
foo= M Relative Stichprobenhau gkeit der Auspragungen des Schh-
kK™ n tungsmerkmals
.2 Erwartungswert und Varianz des betrachteten Merkmal¥ in
K Schicht k
A(E) Erwartungswert-Schatzer mit Entzerrung

Allgemeine Formeln fsr Erwartungswerte

Es seienY und Z Zufallsvariable unda und b Zahlenwerte. Dann gilt

E(@Y+ b = aE(Y)+ b; (9.22)
E(aY + bZ) = aE(Y)+ bE(Z); (9.23)
V(aYy + b = a?Vv(Y); (9.24)
V(aY + bz) = a?V(Y)+ PV (Z)+2abCov(Y;Z2): (9.25)
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Hinweis: Verwechseln Sie nicht das Symbdl (:::) far den Erwartungswert mit den
EntzerrungsfaktorenEy.
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10. Stetige ekonometrische Modelle

In diesem Kapitel werden Sachverhalte bzw. entsprechendkonometrische Mod-
elle betrachtet, in denen die abhangige bzw. endogene bzverklarte Variable

Y stetiger Natur ist. Diskrete abhangige Variable, welche im Verkehkontext

typischerweise die Ergebnisse von Wahlentscheidungen statlen, werden in der
Master-Vorlesung beschrieben. Aus prinzipiellen Gnandesind Modelle diskreter
Variablen immer nichtlinearer Natur. Im Falle stetiger abl@ngiger Variablen hinge-
gen ergeben lineare Modelle einen Sinn und werden weitawsilger angewandt
als nichtlineare Modelle. Neben den far alle stetigen Modelgultigen allgemeinen
Kapitel 10.1 - 10.3 werden nichtlineare Modelle deshalb niurz im Abschnitt

10.8 angesprochen.

10.1. Struktur der Gleichungen

Wir betrachten eine abhangige bzw. erklarte Variable Y, welche von i. A.

wird. Ferner schlie en wir eine Rackkopplung aus. In diesa Fall stellt die

Beschrankung auf eine abhangige Variable, also auf sogamte Eingleichungsmod-
elle, keine Einschrankung der Allgemeinheit dar, da man ggf. fsjede abhangige
Variable ein eigenes Modell de nieren kann. Ferner drackewir alle durch das
Modell nichterklarten Einusse durch einen zusatzlichen additiven Serungsterm
bzw. nichterklarten Term aus, der meist als Zufallsschwaung angenommen wird.
Die obige Annahmen ergeben (i. A. nichtlineare) Modelle folgder Form:

Y=+ =FfXiuixms o0 nin g)+ (10.1)
Hierbei bezeichnet/bezeichnen

Y die abhangige (bzw. erklarte bzw. endogene) Variable. Unhie Natur
als Zufallsvariable zu verdeutlichen, wird sie gema allgmeiner Konvention
\gro " geschrieben.

f (:) = 4(:) die Modellfunktion,

ablen. Diese werden als bekannt bzw. kontrollierbar anganmen, so dass
sie keinen Zufallsanteil besitzen und konsequenterweiddein” geschrieben
werden,
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i,» ] = 0;::1;J die Modellparameter , deren Schatzung bzw. Kalib-
rierung Hauptgegenstand dieses Kapitels ist,

und den\Residualterm”, welcher summarisch alle durch(:::) nichterklarten
Anteile bzw. Zufallseinusse enthalt.

Der nichterklarte Teil resultiert im Wesentlichen aus folgenden Granden:
Der Sachverhalt enthalt explizite Zufallselemente.

Die zu beschreibenden statistischen Einheiten sind hetgener Natur, massten
also eigentlich durch individuelle Parametersatze besdbben werden.

Nicht alle exogenen (bzw. unabhangigen bzw. erklarendenjariablen sind
bekannt oder im Modell enthalten. In diesem Fall sagt man at¢dass Prob-
lem seinfehlspezi ziert

Das mathematische Modell selbst ist nicht exakt zutre end.

Die ersten beiden Ein ussfaktoren fahren zu im Allgemeinennkorrelierten stochastis-
chen Residualtermen, deren Erwartungswert 0.E.d.A. nullgetzt werden kann. Die
letzten beiden Einusse hingegen resultieren in Korrelabnen und deterministis-
chen Anteilen bei den Residualtermen. Dies kann zu falschenh&issfolgerungen
bis hin zur Unbrauchbarkeit des jeweiligen Modells fahren.

Im Folgenden werden stochastische Residualterme mit vensgndendem Er-
wartungswert angenommen, die au erdem unabhangig und idésch verteilt sind,
was man auch als.i.d : Independent and identically distributedoezeichnet. Da-
raus folgt insbesondere bezdglich der verschiedenen Rs&afungeni eine ver-
schwindende Kovarianz (Unabhangigkeit ist ja hinreichenilir verschwindende Ko-
rrelationen!) und eine gleichbleibende Varianz, was aucllsaHomoskedastiziat
bezeichnet wird:

E(;)=0; E(;;)=0fallsi6j E()= % (10.2)

Diese Bedingungen sind ein Teil der in Abschnitt 10.5.1 nahspezi zierten Gau -
Markow-Annahmen . Wichtig ist, dass der Zufallsterm nicht Teil desekonometrischen
Modells ist, sondern vielmehr eine kontrollierte Minimiarng von Fehlertermen und
damit eine Anpassung bzwKalibrierung der Modellparameter ermeglicht. Bei

den Discrete-ChoiceModellen des folgenden Kapitels hingegen wird der Zufalls

teil in Form eines ZufallsnutzensTeil der Modelle sein.

10.2. Vorgehen bei der ekonometrischen Untersuchung

10.2.1. Ablauf bei vorgegebenem Modell

Liegt ein bewahrtes Modell vor, welces nicht weiter hintdragt werden muss (oder
ein Softwarepaket, bei dem man an den Modellen nicht \dreh&ikann), so lauft
die allgemeine ekonometrische Untersuchung in zwei Scheih ab:
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1. Analyse : Diese beinhaltet

a) Die Datenbeschaung far den zu untersuchenden Sachverhalt, meist
in Form einer Stichprobe (Kap. 8 und 9),

b) die Kalibrierung des Modells bzw. Parameterschatzung , also die
Anpassung der Modellparameter auf Werte, mit denen das Modidie im
vorhergehden Schritt erhobenen Daten am besten beschrefBbschnitt
10.3),

c) den Belastbarkeitstest der Aussagen: Hierbei wird mit statistischen
Mitteln (Signi kanztests) untersucht, ob die im Wesentlidhen in den
Betragen und Vorzeichen der geschatzten Modellparameatenthaltenen
Aussagensigni kant  sind, also nicht durch den Zufall enstanden sein
kennen.

2. Anwendung bzw.Prognose : Das kalibrierte Modell wird mit unveranderten
Parameterwerten auf neue Systeme bzw. auf dasselbe Systarder Zukunft
angewandt.

Das Ergebnis einer ekonometrischen Untersuchung bestehtim Einen in den
vom Modell im Anwendungs- bzw. Prognosefall vorausgesagtendogenen Vari
ablenwerten. Zum Anderem geben auch die Betrage und Vorzeen der kalibri-
erten Modellparameter oft relevante Aussagen.

Beispiel: Im Rahmen der Verkehrsplanung werden in der Analysephase die®d-
ellparameter (spezi sche Verkehrsaufkommen, ParameteedBewertungsfunktio-
nen, -Parameter des Logitmodells, Parameter der CR-Funktionen..) anhand
gemessener Verkehrsautkommen und Verkehrsaufteilungemgapasst. Mit diesen
angepassten Parametern kann anschlie end das Verkehrdearhmen nach Durchfehrung
einer Planungsma nahme prognostiziert werden.

10.2.2. Modellentwicklung und Validierung

Liegt kein verlassliches Modell vor oder hat man Zweifel ader Gultigkeit der
infrage kommenden Modelle, muss man die Untersuchung mit emModellen-
twicklung koppeln und die Modelleselbst (nicht nur die aus ihnen gewonnenen
Aussagen) testen. Dies wird auch alSlodellvalidierung  bezeichnet.

Hierbei wird eine Aussage bzw. Prognosemuliert, also das kalibrierte Mod-
ell mit unveranderten Modellparametern auf neue Systemalfnliche Sachverhalte
bzw. derselbe Sachverhalt far andere Zeitpunkte bzw. Ze@aume) angewandt. Im
Gegensatz zur eigentlichen Anwendung/Prognose sind im Zgstem allerdings alle
Daten bekannt, insbesondere die der endogenen VariableneiBler Validierung
werden die vorausgesagten und tatsachlichen Werte vergiien und getestet, ob
sich die Abweichungen in vertretbaren Grenzen halt bzw. obies sich gegensber
der Kalibrierung stark erheht haben. Ein wichtiges Kriteium far gute Modelle ist
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au erdem ihre Robustheit : Hierbei wird das Modell auf die neuen Daten kalibri-
ert und die geschatzten Modellparameter mit denen der \aéin" Kalibrierung ver-
glichen. Je weniger Abweichungen man ndet, desto robustend aussagekraftiger
ist das Modell.

Ist man mit dem Ergebnis der Validierung nicht zufrieden, mss das Modell
entsprechend modi ziert werden, worauf sich ein neuer Zylks$ aus Kalibrierung/Validierung
und ggf. neuer Datenbescha ung anschlie t.

Ein Spezialfall der Validierung stellt der sogenanntBack-Test dar, bei welchem
zum selben Sachverhalt Test-Daten (Stichproben) fur mebre Zeitpunkte bzw.
Zeitraume vorliegen. Nur ein Teil dieser Daten wird zur Kalbrierung verwendet,
der andere zur Validierung.

Beispiel: Liegen die Mobililatsdaten einer Stadt @hrlich fur die Jahre 2001-2008
vor, kann man die Daten von 2001-2007 far die Kalibrierungnd das Jahr 2008
fur die Validierung heranziehen (Back-Test). Man kann zuiNalidierung auch die
Daten einer anderen Stadt derselben Grundgesamtheit (z.Bestdeutsche Gro s-
tadt) verwenden.

10.3. Modellkalibrierung

Eine Modellkalibrierung, d.h. Schatzung der Modellpararmater durch Vergleich der
Modellaussagen mit den Daten, kann wegen der unvermeidkeh nichterklarten
Elemente nicht zum Ziel haben, einexakte Ubereinstimmung des Modells mit
den Daten zu liefern. Vielmehr gilt es, durch Variation der Mdellparameter ein
noch zu de nierendes Fehlerma zu minimieren (Regressiobyw. die Wahrschein-
lichkeit far das Zutre en bei gegebenen Beobachtungen zuamimieren (Maximum-
Likelihood-Methode).

Zur Durchfehrung der Kalibrierung werdenn > J +1 Messungen bzw. Beispiels-
Instanzen des zu beschreibenden Sachverhalts als Stichp@worausgesetzt. Jedes
Elementi der Stichprobe bzw. Messungenthalt dabei folgenden Satz von G en:

den Wert y; der abhangigen bzw. erklarten Variablen bei der Messunig
die dazugeherigen Messwertg,, der erklarenden Variablenx,,,

meglichst auch noch Merkmalsauspragungen weiterer méigherweise relevan-
ter Variablen, mit denen man das Modell bei Bedarf erweiterkann.

Wendet man dasabstrakte Modell 10.1 auf dien Datensatzef (y;; X1i; ::: Xmi )9
der Stichprobe an, erhalt man dieSystemgleichungen

Vi = F(Xai5 5 Xmi 3 5 Xmi s 051 i o) =Y g (10.3)

Diese Gleichungen stellen wegam > J + 1 ein wberbestimmte Gleichungssystem
dar, welches manchmal auch alBopulationsmodell (da das abstrake Modell mit
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Daten \bewslkert" wird) bzw. als Satz von Mess-Gleichungen bezeichnet wird!

Versendnisfrage:
Warum ist ein wberbestimmtes Gleichungssystem in diesem ak
erwnscht und notwendig?

Wegen der Uberbestimmtheit lsst sich dieses System nicht exakt les, son-
dern es kann nur die verbleibende Rest-Ungenauigkeit minient werden. Da-
rauf begranden die zwei wichtigsten Methoden zur Modellkidrierung, die Meth-
ode der kleinsten Fehlerquadrate  (Regressionsmethode) und diklaximum-
Likelihood-Methode . Beide Methoden stehen zueinander in BeziehuAglm
allgemeinen multivariaten Fall mit korrelierten stochasischen Stwrgm en ist die
Maximum-Likelihood-Methode jedoch aussagekraftiger beer auch unanschaulichet.
Far Modelle mit diskreten endogenen Variablen wie diskret Wahimodelle ist
nur die Maximum-Likelihood-Methode sinnvoll. Diese wird ber erst in der ver-
tiefenden Methoden-Vorlesung des Master-Studiums behaeid In diesem Kapitel
wird hingegen die Regressionsmethode angewandt.

10.3.1. Methode der kleinsten Fehlerquadrate

Bei dieser, englisch auch alkeast SquareqLQ) bzw.Least squared errors(LSE)
oder alsRegressionsrechnunggezeichneten Methode wird die Fehlerquadratsumme

X0 X0 ,
S(f j9) = i Iyvi  9(Xai; 5 Xmis ori )5 (10.4)

i=1 i=1

und bezsglich der Parameter minimiert. Als notwendige Bedigungen fur das Min-
imum massen alle Ableitungen verschwindené‘—Fj = 0. Aufgrund der speziellen

Struktur von (10.4) (Summe von Quadraten) kann man in dieserfall sogar zeigen,
dass die Bedingungen verschwindender Ableitungen hinregeid sind und im lin-
earen Fall danberhinaus ein eindeutiges Ergebnis liefer Dies ergibtJ + 1 im

Allgemeinen nichtlineare Gleichungen fur dieJ + 1 unbekannten Parameterwerte.
Eine analytische Lesungen ist nur in Ausnahmefallen megth. Wegen der aber

1Man beachte, dass hiery; den Wert einer erklrten Variablen Y bei der Messungi bezeichnet, also
eine feste Zahl und deshalb auch \klein" geschrieben. Hingegen bezeichnet der Index k im allge-
meinen Modell (1.1) die k-te unabhangige Variable. Man muss also sorgfaltig System gleichungen von
Modellgleichungen unterscheiden.

2|m Falle gau verteilter und unabhangiger Sierterme sind  die Ergebnisse diselben.

3Berechnet und analysiert man auch die Matrix der zweiten Able itungen der Fehlerquadratsumme
(Hesse-Matrix), so erhalt man auch im Falle korrelierter ga u verteilter Zufallsgm en identische Aus-
sagen. Dies wird hier jedoch nicht weiter behandelt.
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meist \gutmutigen" Nichtlinearitat ist jedoch eine numerische Nullstellensuche,
beispielsweise durch daslewton-Raphson-Verfahren , meist meglich.

Mit Hilfe der dadurch minimierten FehlerquadratsummesS,,, lsst sich an-
schlie end auch die Starke des stochastischen Beitragshd die Residualvarianz

2 abschatzen:
Smin )
n J’
und damit auch ein Ma far die Gate des Modells gewinnen: Jawaher das Bes-
timmtheitsma

N2 —

(10.5)

N2 1 X

y n 1i=1

i y)? (10.6)

an den MaximalwertB = 1 herankommt, desto besser ist das Modell.

Aufgabe: Trivialmodell

In einem \Trivialmodell" ist die deterministische Teil der endogenen Variable
durch die Gleichung

y=a
mit dem Modellparametera gegeben. Wie lautet der Ausdruck fur den kalibri-
erten Wert von a als Funktion dery; und x; ? Geben Sie auch die Ausdnicke
fur die Residualvarianz und das Bestimmtheitsma an. Weloe Bedeutung
hat die Residualvarianz in diesem Fall?

Lesung

Die Minimierung der Fehlerquadratsumme fahrt aufa = y. Daraus ergibt

sich mit (10.5) und (10.6) * = s7, also das Bestimmtheitsma B = 0. Das

Bestimmtheitsma gibt also an, in welchem Ma e das Modell gie bessere
Aussage liefert als das Trivialmodell. Dies ist analog zu deviodellen der
Wettervorhersage, die sich auch am Trivialmodell (\Das Weer bleibt wie es
ist") messen lassen massen.

10.3.2. Maximum-Likelihood-Methode

Bei dieser, oft auch als ML abgeksrzte Methode werden die Messungen bzw.
Instanzen des zu beschreibenden Sachverhalts mlRealisierungen des stochastis-
chen ekonometrischen Modells (10.1) gesehen. HRar jede 8&aingi, also jeden
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Satz von Wertenx;; der exogenen Variablen und bei gegebenen Parametern
bekommt man aus dem ekonometrischen Modell (10.1) eizaifallsgre® e

Yi=f(fxmigf jO)+ i;

welche mit dem aus der jeweiligen Messungen erhalterigahlenwertey; verglichen
wird. Nun wird, in Abhangigkeit der Parameterf ;g, die kombinierte Wahrschein-
lichkeit dafar berechnet, dass die Messung 1 den Weyt, ..., die Messungn den
Wert vy, liefert:

Die Parameter o bis ; werden nun so bestimmt, dass die Wahrscheinlichkeit
dafur, dass das stochastische Modell mit den Messungenatiginstimmt, maximal
ist.* Zur Bestimmung dieser Wahrscheinlichkeit muss, im Gegenzgaur Regres-
sionsmethode, die Verteilung der Stergm e spezi ziert werden.

Die Maximum-Likelihood-Methode wird (in der Master-Vorlesung) bei der Mod-
ellierung diskreter abhangiger Variablen genauer betratet. Bei den folgenden
linearen Modellen kontinuierlicher Variablen kann man zgen, dass das Ergebnis
der Fehlerquadratminimierung und der Maximum-LikelihooeMethode dasselbe
ist, wenn man die ; als nicht korrelierte gau verteilte Zufallsvariablem anmmmt.
Dies ist unter den Bedingungen

Zufallsstichproben und ein vollsiandiges Model) die ; sind unabhangig,
Anwendbarkeit des Zentralen Grenzwertsatzes die ; sind gau verteilt

der Fall. Die Unabhangigkeit und Stochastizitt der ; gilt nicht, wenn das Modell
unvollstandig ist, also nicht alle relevanten exogenen Veablen (Ein ussfaktoren)
enthalt. Dann ergibt eine Kalibrierung { egal, ob mit der LQ oder der ML-Methode
{ und selbst der anschlie ende Belastungstest oft irrefatende bzw. falsche Aus-
sagen.

10.4. Lineare multivariate Modelle

10.4.1. Modellgleichungen

Im multivariaten lineare Fall kann man das allgemeine ekoometrische Modell
(10.1) schreiben als

Y(X; o )= ot i Xj+ o (20.7)

“Bei stetigen Gm en ist die Wahrscheinlichkeit des Eintre ens eines festen Wertes i. A. exakt gleich
Null. Deshalb wird genau genommen die Wahrscheinlichkeitsdichte maximiert.
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Man hat alsoM = J exogene Variable und neben dem Achsenabschnit, welcher
eine spezielle Rolle spielen wird (siehe weiter unterd),zu kalibrierende Modellpa-
rameter.

Die einzelnen Gm en der Gleichung (10.7) bedeuten

Y: Die abhangige (erklarte) Variable, welche mit den Ergebissen der Um-
fragen/Messungen verglichen wird,

Xj : einen Satz von abhangigen Variablen,

o. Der konstante Anteil, auch Achsenabschnitt (engl.intercept) genannt.
Dies wird besonders anschaulich im bivariaten Fall, in demia Funktion
Y (X1; X2) eine Ebene im Raum der unabhangigen und abhangigen Vahken
beschreibt und die die abhangige Variable beschreibendehse bei o schnei-
det, siehe Abb. 10.1.

i - Anstiegsparameter, welche di&nderungsrate vonY bei Anderung vonx;
unter ceteris-paribus-Bedingungen  beschreibt. Dieser Zusatz (lateinisch
fur \alles Andere bleibt gleich”, also insbesondere allelerigen unabhangigen
Variablen und alle Parameter) ist ein zentrales Konzept unavesentlich far
die Aussagekraftigkeit der multivariaten Regression im \Mgleich zur niedriger
dimensionalen oder univariaten Regression.

. Die nichterklarbare Restabweichung des Modells von denaien. Ohne
Einschrankung wird der Erwartungswert gleich Null gesetzt Au erdem wird
konstante Varianz (\Homoskedastizit@at") und Unkorreliertheit der einzelnen
Messerte ; (Realisierungen von ) vorausgesetzt, vgl. Gl. (10.2).

Die Variablen und die Parameter o;:::; j lassen sich auch kompakt zu einem
Variablenvektor x bzw. einem Parametervektor zusammenfassen:
0 1 0 1
Xo 0
x=@: A; =@ : A, (10.8)
XJ J

wobei formalxy = 1 gesetzt wurde. Das Lineare Modell erhalt dann die kompa&
Form
Y(x; )= X+ (10.9)

Ohne jede weitere Komplikation kann man das lineare ModelllQ.9) auch auf
guasilineare Modelle verallgemeinern:

X

Y(x; )= ifi(x)+ (10.10)
j=0
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Solche Modelle sind in den Koe zienten linear, in den exogem Variablenx =
(X1;::2;Xw ) jedoch nichtlinear® Bei der Kalibrierung erhalt man nach wie vor ein
lineares Gleichungssystem. Der Einfachheit halber werdenr das Verfahren aber
explizit far lineare Modelle beschreiben.

Versendnisfrage:
Warum stellt die BedingungE( ) = 0 an den Zufallsanteil keine Ein-
schrankung der Allgemeinheit dar?

10.4.2. Parameterschatzung 1: Formulierung mit Summen

Zur Durchfehrung der Parameterschatzung bzw. der Modékalibrierung werden
Mess- oder Umfragedaten in folgendem Format benetigt:

Y1 || X11 | X21 X31
Y2 || X122 | X22 X32
yn Xln X2n X.Jn

Die aus dem Modell (10.7) und dieser Daten folgenden Systdeighungen lauten
daher

X
Yi=%+ i= ot iXji t ol (10.12)
i=1
wobei x;; den Wert von x; bei deri-ten Messung bezeichnet. Die resultierende
Fehlerquadratsumme hangt von allen Modellparametern, und = f ;5 ;0
ab und lautet® |
x X , X X 2
S(o )= = i W)= Yi o mXm 5 (10.12)
i=1 i=1 i=1 m=1

wobei x;i den Wert von x; bei deri-ten Messung bezeichnet. Man beachte,
dass sich (10.12) auf die Mess-Gleichungen (10.11) beziehiso auf feste und

bereits gegebene Messwerte der abhangigen und unabhayggi Variablen. Die

Fehlerquadratsumme hangt deshallmicht von deny; oderx,, ab! Ableitung nach

o und Nullsetzen liefert

o=Y mXm (10.13)

m=1

SInsbesondere muss die ZahIM der \echten" exogenen Variablen nicht gleich J sein.
Im Folgenden wird abichtlich nicht uber j sondern uber m summiert, da spater nach ; abgeleitet
werden soll.
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mit dem arithmetischen Mittel X, = % Xmi . Die Bedingungené‘—f—jF =0 liefern’

X X
YiXji oXiji mXmi Xji = 0:
i=1 m=1
Setzt man nun (10.13) far 4 ein, erhalt man als Kalibrierungsbedingungen der
LQ-Methode ein lineares Gleichungssystem fur die Koe zieten ; bis ;:

X
Sim m = Sjy (10.14)

m=1
mit den Elementen der deskriptiven Kovarianzmatrix der erlarenden Variablen
1 X
Sim = ﬁ Xji Xmi Xj Xm (1015)
i=1
und der deskriptiven Kovarianz zwischerx; undy,
1 X
Siy = ﬁ XiiVi Xjy: (10.16)
i=1
In Matrix-Vektor-Notation kann man (10.14) auch screiben &

0 1 0 1 0 1
S11 S1J 1y

1
@ A @:A=@ : A; (10.17)

Sj1 S33 J Siy

Aufgabe:

Zeigen Sie, dass (10.14) bei einer einzigen erklarenderrighlen sowie der
Gleichsetzung o = a, i = bdie Kalibrierungsbedingungen (10.35) der Ko-
e zienten a und b der univariaten linearen Regression liefert.

10.4.3. Parameterschatzung 2: Formulierung mit Vektoren und Matrizen

Die abstrake Formulierung mit Vektoren und Matrizen ist zuachst etwas unge-
wohnt, sie hat aber, wenn man einmal die wichtigsten Matrizeegeln kennt, dur-
chaus Vorteile:

"Man beachte, dass man den Indexj der Ableitung nach ; vom Summationsindex m unterscheiden
muss!
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Die Formulierung ist kompakter und einheitlicher,
die induktive Statistik lmsst sich mit dieser Formulierurg eleganter durchfshren,

die Formulierung entspricht den Standard-Softwarepakete Die numerische
Lesung ist einfacher zu programmieren.

Dem stehen aber auch Nachteile gegensber:
Die Formulierung ist abstrakt und unanschaulich,

Die Rechnung \per Hand" ist komplizierter. Beispielsweisedben die Gle-
ichungssysteme eine \Unbekannte" mehr

Man sollte also beide Herangehensweisen kennen. Sowohl kptinnell als auch
praktisch ist mal die eine, mal die andere Formulierung e znter.

Systemgleichungen

Wie bereits erwahnt, wird der konstante Achsenabschnitt ; formal zu einem
Anstiegsparameter, wenn man die Pseudo-Variable, = 1 einfahrt. Das lineare
Modell wird dann zu

xJ
Y(X)= iXj+ = X + (10.18)
j=0
und die Systemgleichungen zu
Y =X + (10.19)
bzw. ausgeschrieben
0 1 0 10 1 0 1
Y1 Xo1 XJy1 0 1
@:A=@ : . A @:A+@: A (10.20)
yn Xon XJn J n

Y und sind Spaltenvektoren mitn Elementen.Y; bzw. ; geben die Werte
der endogenen VariabletY bzw. der Restabweichung bei deri-ten Messung
an.

ist ein Spaltenvektor mitJ + 1 Elementen; ; mit j = 0;1;:::;J gibt den
Wert desj -ten Parameters an.

X ist einen (J +1)-Matrix. 8 Das Elementx; gibt den Wert der j-ten
exogenen Variablen bei der-ten Messung an. Da die Pseudovariable, = 1,
haben automatisch auch deren \MesswerteXy den Wert 1.2
8Achtung! Entgegen der ublichen Konvention gilt far die Ele mente x;i , dass zuerst der Spaltenindex
und dann der Zeilenindex genannt wird! X;i bezeichnet die ( + 1)-te Spalte und i-te Zeile

®Verwechseln Sie bitte nicht den Vektor x der exogenen Variablen im Modell (10.18) und die Matrix
X der Werte der exogenen Variablen in der Systemgleichung (10.19).
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Fehlerquadratsumme

Auch diese lasst sich kompakt in Vektor-Matrix-Notation scheiben:
S()= T =(Y X )Yy X ) (10.21)

Hierin bedeutet das Superskript T die Transposition, welchauf Vektoren und
Matrizen angewandt werden kann:

Transponiert man einen Spaltenvektor, erhalt man den zudmrigen Zeilen-
vektor und umgekehrt,

Bei einer Matrix werden die Zeilen und Spalten vertauscht:A 7 i Aji.

Minimierung der Fehlerquadratsumme

Zur Minimierung bezaglich multipliziert man S zumachst aus'®

S = (Y X)) (Y X))
= Y'Y (X )Y YTX +(X )(X)
= Y'Y TXTY) (Y™X) + T XTX
:= const. Ta b" + TA

Hierbei wurden die Assoziativitat aller Operationen (man kan beliebig klammern)
und die Transpositionsregeln

(AB)"=B'AT; (Ab)"=bTAT; a' b=b" a (10.22)

ausgenutzt und, um den nun folgenden Ableitungsschritt ubrsichtlicher zu gestal-
ten, die Konstanten

a=XTy (Spaltenvektor mit J + 1 Komponenten)
b =y TX (Zeilenvektor mit J + 1 Komponenten)
A=XTX ((J+1) (I +1)- Matrix)

eingefahrt. Au erdem gilt
bT™ = T b= T a
und damit letztendlich

S()=const. 2 T a+ TA

Y\Wo Eindeutigkeit besteht, werden die Punkte, welche das Skalarprodukt bzw. die Multiplikationen
von Matrizen mit Vektoren und von zwei Matrizen beschreiben, weggelassen.
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Auch das Ableiten nach allen Parametern kann man formal als (&jten-)Vektoroperator

schreiben: ;
@ @, @

@ @ '@
Es gelten die folgenden Ableitungsregeln, die man sich am tesdurch direktes
Einsetzen veranschaulicht:

(10.23)

P

1
@ a 0 1
@ @ 19 ao
i T a = % § = @ A = a
@ e P a
@ 1 i3 ’
und, unter Beachtung der Produktregel
0 @ PP 1
@ ik 1AK «
_@ TA = % : §
@ o P P
o B EM
kAo kKt jAjoX
= P :
Akt AR
= A +AT
AT 2
Mit diesem Rustzeug ist das eigentliche Ableiten dann einth:
F
%: 2a+2A = 2XTy+2XTX 20

und schlie lich nach Multiplikation mit der inversen Matrix A 1= X TX ' von
links die nalen Kalibrierungsbedingungen

1
wibr = XTX "X Ty: (10.24)
Die Inversion der Matrix A = X TX entspricht der Lesung eines linearen Gle-
ichungssystems mit § + 1) Unbekannten.
Aufgabe:

Zeigen Sie, dass far den Fall einer exogenen Variablen = z die Kalib-
rierungsbedingungen (10.24) auf die aus den Statistikvedungen bekannten
und im Abschnitt 10.6.2 wiedergegebenen Bedingungen falmre

Hinweis: Die erste Spalte vonX besteht (wie immer) aus Einsen und die
zweite Spalte aus den Messwerten), i = 1;:::;n.
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Figure 10.1.: Bedeutung des Achsenabschnittesg und der Anstiegsparameter 1 und
2 im bivariaten linearen Modell zur Beschreibung der Ein ussfaktoren
der OPNV-Nutzung. Die roten Punkte sind die Daten (Streudiagramm),
wahrend die blaue Ebene das bivariate Modell darstellt. Auis Gnanden der
Darstellung ist hier der Residualfehler=0 angenommen, so dss die roten
Punkte auf der blauen Ebene liegen. Das lineare Modell besphibt hier
die Daten also exakt.

10.4.4. Anschauliche Interpretation des linearen Modells

Das multivariate lineare Modell und die Bedeutung seiner Miellparameter wird
nun anhand des einfachsten nichttrivialen Falls (zwei undangige Variablen) an-
hand der Nutzungshau gkeit der OPNV-Systeme vergleichbarer Stadte veran-
schaulicht (Abb. 10.1): Die wichtigsten Ein ussparameter nd damit geeignete un-
abhangige Variablen sind der Preix; und die Reisezeit bzw., um unabhangig von
der Gm e des Systems zu werden, die mittlere Geschwindigi x,. Die abhangige
Variable Y gibt das Ma der Nutzung, z.B. in Form von verkauften Tickets aer der
spezi schen Verkehrsleistung inOPNV-Kilometern pro Einwohner und Jahr an.
Die einzelnen Punkte in Abb. 10.1 geben die Beobachtungswerh verschiedenen
Stadten i an.

Plausiblerweise fallt die Nutzung mit dem Preis, also wird ia negativer Stei-
gungsparameter ; = % erwartet. Hingegen sollte die Nutzung mit der mittleren
Geschwindigkeit unter ceteris-paribus-Bedingungen (gbbe Preise, gleiche son-
stige Umstande) steigen, also , = % > 0. Schlie lich gibt der Achsenabschnitt

o die Nutzungshau gkeit bei kostenlosem jedoch stillstehetem OPNV an (o en-
sichtlich ist hier der Anwendungsbereich des linearen Modielberschritten).
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X, A Geschwin-
digkeit

Preis
» X1

Figure 10.2.: Projektion der Datenpunkte der Abbildung 10.1 auf die x;-x2-Ebene.

OPNV- OPNV-
Y ¥ Fanhrleistung y 4 Fahrleistung
e ® e e )
® ° o ®
® ® o0 ® ) ®
® ® &

- X1 - X2
Preis Geschwindigkeit

Figure 10.3.: Streudiagramm der Datenpunkte, falls nurxy (links) bzw. x, (rechts) als
erklarende Variable benscksichtigt wird. Die Daten ents prechen denen von
Abbildung 10.1 und 10.2.
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Wichtig ist, sich anschaulich zu machen, dass die VernaelsBigung einer der bei-
den erklarenden Variablen zu falschen Schlussfolgerumg@hren warde. Dies wird
wesentlich durch die im Allgemeinen vorhandenKorrelation der Werte der un-
abhangigen Variablen bei den verschiedenen Stichprobdésmenten bewirkt: Stadte
mit gut ausgebauten und schnelle®®PNV haben tendenziell hehere Ticketpreise
(pro Streckeneinheit) als Stadte mit geringerwertigef©OPNV-Netz. Die Korrela-
tion ri, = spp=sqrts?s3 bzwi die Kovarianzs; ist also in unserem Beispiel positiv:
Die auf die x1-X,-Ebene projizierte Punktewolke ist also tendenziell argyeiner
ansteigenden Geraden angeordnetet (Abb. 10.2).

Vernachlssigt man nun entwederx; oder X, projiziert also die Datenpunkte
auf die x,-y- bzw. auf diex;-y-Ebene, so hebt die Korrelatiors;, zusammen mit
der Projektion die Wirkung des noch verbleibenden wahren Atisgsparameters

2 bzw. ; weitgehend auf bzw. kann sogar zu gegenteiligen E ektenhwen:
Erbeht man die Geschwindigkeit, verbessert also das Angethaeduziert sich die
Nachfrage (Abb. 10.3). Dies fuhrt zu folgender wichtigen Festellung:

Vernachlassigt man in einem linearen ekonometrischen Miell relevante
erklarende Variable, ist das Modellfehlspezi ziert und die Modellkalib-

rierung durch lineare Regression oder der Maximum-Likebiod-Methode fuhrt

zu systematischen Fehlern. Dies resultiert in falschen Sebksfolgerungen und
das Modell ist, im besten Fall, unbrauchbar.

Zum Problem der Fehlspezi kation
Allgemein liegt eine Fehlspezi kation vor, wenn
1. eine wesentliche erklarende Variable nicht benackdiigt wurde (wie hier),

2. eine 100%ig mit anderen Variablen oder Linearkombinatien davon korre-
lierte erklarende Variable mitgefahrt wird,

3. eine irrelevante erklarende Variable mitgefuhrt wird

Der letztere Fall ist vergleichsweise harmlos. Der entspfgende Anstiegsparameter
ist dann nicht signi aknt von null verschieden. Der zweitedll fuert zu viel gr® eren
Streubreiten, aber zu keiner systematischen Verfaelsclgudes Mittelwertes. Fall
(1) hingegen kann genau dies bewirken, wie diese Aufgabe teiger ist deshalb
die gefaehrlichste Art der Fehlspezi kation.
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10.5. Statistische Eigenschaften der Regressionskoe zienten

10.5.1. Gau -Markow-Annahmen

Die Modellkalibrierung mit Hilfe der Regressionrechnung ra den Abschnitten
10.3.1 bzw. 10.4.2 ist nur dann statistisch tragfahig, d.h mit kontrolierbaren
Fehlern behaftet, falls das Modell und die Fehlerterme dieogenanntenGau -
Markow-Annahmen  erfullen:

1. Das Modell ist zumindestquasilinear , also linear in den Parametern. Dies
schlie t insbesondere die linearen Modelle ein, aber auchodelle wie

$= ot Xzt 2X§+ 3px1x2+ T
2. Die unabhangigen Variablen darfen nicht perfekt korreert oder voneinander
linear abhangig sein. Mathematisch zeigt sich dies daradass die Varianz-

Kovarianz-Matrix S einen Rang kleined hat bzw. DetS = 0. Nichtperfekte
Korrelationen sind aber ausdnacklich zugelassen!

3. Der Fehlerterm hat den Erwartungswerte( ;) =0

4. Die zur Kalibrierung herangezogenen Daten stammen ause&i Zufalls-Stichprobe

vom Umfangn>J +1

5. Homoskedastizitat: Die Varianz des Fehlerterm&( 2) = 2 ist konstant.
Die verschwindenden KorrelationenE( ; ;) = 0 fur i 6 j, folgen ubrigens
aus der Bedingung einer Zufalls-Stichprobe.

6. Der Fehlerterm ist gau verteilt. Daraus und aus den vorhgehenden beiden
Bedingungen folgt wbrigens, dass die Fehlerterme i.i.dinsl.

Die letzte Bedingung ist nur zur genauen Ermittlung der Kondenzintervalle
und Grenzen statistischer Tests mit der Student-t-Verteiling notwendig. Wichtiger
sind die ersten funf Bedingungen, die zusammen eine Fehdgpkation ausschlie en.

10.5.2. Induktive Statistik multivariater linearer Model le

Um zu belastbaren, also statistisch signi kanten Aussagen zZ&kommen, mu¥ssen
die gerade diskutierten Gau -Markow-Annahmen erfdllt si@. Dann kommen die
bereits aus derGrundvorlesung in Statistik II bekannten parametrischen Inter-
vallschatzungen und Tests zum Einsatz:

Bei der Intervallschatzung  wird um den mit der Regression geschatzten

Parameterwert " ein Kon denzintervall  bestimmt, in dem sich der wahre

Wert ; mit einer gewissen Sicherheit1 be ndet. Hierbei wird die Fehler-

wahrscheinlichkeit meist mit = 5% oder 1% angenommen. Je kleiner
, desto sicherer, aber auch desto unscharfer werden die Aagsn.
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Beim statistischen Test des Parameters ; wird eine gewisseNullhy-
pothese = o getroen und getestet, ob man diese bei einer Fehler-
wahrscheinlichkeit ablehnen kann. Nur im Falle einer Ablehnung bekommt
man eine signi kante Aussage, namlich \Die Nullhypothese irt nicht zu".
Kann man den Test hingegen nicht ablehnen, erhalt man keinkussage, da
darausnicht die Gultigkeit der Nullhypothese folgt. Auch hier gilt: Je heher

, desto hau ger erreicht man die Ablehnung, desto unsicherast die damit
verbundene Aussage jedoch

Es folgen zunachst Kon denzintervalle und statistische &sts far die Parameter
im allgemeinen multivariaten Fall. Der folgende Abschnitt 0.6 stellt far die
Spezialfalle zweier bzw. einer erkilarender Variablen ekzite Ausdnicke far die
Parameterschatzung durch lineare Regression sowie daebgrige Kon denzinter-
valle und statistische Tests vor. Fdar Interessierte folgeim Abschnitt 10.7 einige
Herleitungen.

Kon denzintervall und Test der Anstiegsparameter far den  allgemeinen
multivariaten Fall

Beides hangt im Wesentlichen von der (geschatzterarianz V(’\j) des mit Hilfe
der linearen Regression gewonnenen Schatzé\;sab. DasKon denzintervall far
den wahren Parameter ; zur Fehlerwahrscheinlichkeit ist gegeben durch

N q q

p2 N 8 ) g S ) (10.25)

und die Test-Statistik zur Nullhypothese ;o durch die Student-Teststatistik
(\T-Statistik")
N
— Al jo :
Iy = qf'O(A') T(n J 1) (10.26)
j

welche bei gau verteilten Residualtermen einer Student¥erteilung mitn J 1
\Freiheitsgraden" gehorcht. Die Zahl der \Freiheitsgradé ist dabei durch den
Uberschuss der Zahh der Messungen bzw. Bedingungsgleichungen bezaglich der
Zahl J + 1 der zu kalibrierenden Parameter gegeben, also durch dieald der
Gleichungen, welche fur die Stochastizitat \abrigbleben®.

Die Testaussagen lassen sich aus den konkreten Realisigamt ; der Test-
Statistik gewinnen:

Test auf Gleichheit : Die Nullhypothese ; = | ist angenommen, falls die
Realisierung der Teststatistik der Bedingung
jti<ty )y (10.27)
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genugt. Mit der Nullhypothese ;o =0 ndet dieser Test vor allem Anwen-
dung, wenn man allgemeine Systeme auf signi kante Ein usstoren oder
speziell Zeitreihen auf das Vorhandensein eines Trendsufam will.

Test auf Ungleichheit : Die Nullhypothese ; < o kann nur abgelehnt
werden, falls

t >t 20 (10.28)

I

Der Test auf \gm er als" verlauft analog: Man testet den negativen Wert auf
\kleiner als" mit dem Ergebnis einer Ablehnung falls

(n J 1),
t, < "7

Sowohl die Kon denzintervalle als auch die Entscheidungskerien der Tests
hangen von den tabelliertenQuantilen té,” T Y der Student-Verteilung ab!!' Um
die Formeln auswerten zu kennen, benetigt man noch die geimtzte Varianz ¥ ("))
der durch die Regression erhaltenen Wert’é der Modellparameter. Rar denj -ten
Anstiegsparameter (ntercept) ergeben sich

0 A A2 det §j
P S — —— 10.29
J n det S ( )

mit det(S) der Determinante der aus densy gebildeten Kovarianzmatrix und
det(S); der Determinante dieser Matrix ohne die Zeile und Spaltg. Schlie lich

ergibt sich der Schatzer % far die Residualvarianz 2 aus (10.5) zu

Shin _ 1 X X .
n 1 J n 1 3 Yio o mXmi (10.30)

N2 —

10.6. Spezialfalle

10.6.1. Zwei erklrender Variablen

Aus der linearen Regression (10.14) bzw. (10.17) und Gl. (18) ergeben sich in
diesem Fall § = 2) die Schatzer der linearen Anstiegsparameter und der Katante
(intercept) zu

1 7Zur Erinnerung: Das Quantil zum Argument q gibt den Wert der Zufallsvariablen an, bei dem die
Realisierungen mit einer Wahrscheinlichkeit g darunterliegen.
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A _ SyS2  SySi2,
' det S
= SoyS11 S1ySo1, (10.31)
det S
N
o = Y 1X1 2X2!

Die geschatzte Varianz der Schatzer der linearen Anstiegarameter? ergeben sich
mit (10.29) zu
\7 A N2
D Ty @ ) (10-32)
mit dem Schatzer der Residualvarianz ? aus (10.30) und der deskriptiven Korre-
lation

fo= po (10.33)
S11522

Die Formeln (10.25) und (10.26) fur die Kon denzintervale und Tests gelten un-
verandert.

Diese Beziehungen zeigen, dass es im multivariaten Fall htig ist, dass die
erkilarenden Variablenx; nicht direkt voneinander abhangig sind. Andernfalls ist
ihre Korrelation r;, = 1 und die Parameter und ihre Varianzen sind wegen der
Nenner deS bzw. (1 r2) nicht de niert. Hangen die unabhangigen Variablen
X, und X, nicht exakt aber doch weitgehend voneinander ab, was aucts &lolin-
eariat bezeochnet wird, wird die VarianZ\/('\j )wegen des Nenners (1 r2,) sehr
gro, was zu gro en Kon denzintervallen bzw. nicht ablehnkaren Teststs, also zu
schwachen Aussagen fahrt. Ein Beispiel far eine solche Koéritat ist hau g das
Paar Reisezeit und Reiseweite. Dazu noch einige Bemerkumge

Eine nichtverschwindende Korrelation vom Betrag kleineries zwischen den
erklarenden Variablen (also eine nichtexakte Kolineaat) ist ausdmacklich
zugelassen, vgl. Abb. 10.2.

Im mehrdimensionalen Fall \verdirbt" eine starke Kollinaitat zwischen zwei
exogenen Variablen nicht automatisch die Aussagekraft begltch anderer
Variablen. Seien z.Bx; die Reisezeit,x, die Reiseweite undx; die Kosten
und seienx; und X, stark kolinear, so sind ; und , nur sehr ungenau
zu bestimmen. Den Anstiegsparameters; kann man jedoch mit normaler
Genauigkeit bestimmen. Dasselbe gilt fur diSumme ; + .

2Man beachte, dass sowohl der Parameter geschatzt wird (Dachuber ), als auch dessen Varianz (Dach
uwber V). Die \echte" Varianz des Schatzers ergibt sich (bei Gult igkeit der Gau =Markow-Annahmen)
durch den gleichen Ausdruck, aber ohne \Dach" uber der Resid ualvarianz
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10.6.2. Eine erkhrende Variable

Mit Xx; = X; o= aund ;= breduziert sich das allgemeine lineare Modell (10.7)
auf
Y(x;a;b = a+ bx+ : (10.34)

reduzieren. Die durch die lineare Regression geschatztearameterwerte sind mit
S11 = Sxx, S1y = Sxy €tc. (vgl. auch die GrundvorlesundStatistik 1)

_ : _ Sy _ 1 X :
a=y fx ‘b—sx—i—nsxx izl(xi (i y): (10.35)

und die Varianzen der Schatzer zu

2 X2 2
v@a= — 1+— ; v b = (10.36)
n Sxx NSyx
bzw. die geschatzteVarianz zu
N2 X2 N2
V@=— 1+=— ; v b = (10.37)
Sxx NSxx
mit der geschatzten Residualvarianz
1 2
A2 = — yi a bx) (10.38)

i=1

Kon denzintervalle der linearen Regressionsfunktion sel bst

Mit den bei jeder neuen Stichprobe unterschiedlichen Wered und Bder geschatzten
Parameter sind die Schatze® und B selbststochastische Variable. Damit ist auch
die gesamte Regressionsfunktion eine stochastische @mpund zwar fur jeden Wert

von X:
Y(x)= A+ Bx
eine stochastische Gm® e mit Erwartungswert und Varianz.Es gilt
E ¥(x) = a+ bx= E(Y(X); (10.39)

also ist die gesamte Regressionsfunktion fur alle Werte wx erwartungstreu. Far
die Varianz ergib sich (vgl. Abb. 10.6.2) die sogenannte \Hypleelformel"

2 2
EAPPRCERS
n Sxx

V ¥(x) =

(10.40)

Schlussfolgerungen:
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Figure 10.4.: Wahrscheinlichkeitsdichte einxer durch (1389) und (10.40) beschriebenen
Normalverteilung um den Erwartungswert a+ bx des geschatzten linearen
Modells.

Nicht nur die Parameter, sondern die Regressionsfunktionlist ist fur alle
X erwartungstreu,

Die Varianz ist am kleinsten far x = x, und zwar gleich En mal der Residu-
alvarianz,

q__
Far (x x)2 s wachst die Standardabweichung V(¥ (x)) der geschatzten

Regressionsfunktion linear mit dem Abstand X, und zwar mit einer durch
die Standardabweichung des Parameterschatzers fmgegebenen Anstiegsrate,

Nur far x = 0 sind die durch & und B beschriebenen Anteile des Regres-
sionsschatzers unabhangig voneinander, da nur dann gi¥ (A + Bx) =

V(A) + x2V (B).
Rar den mehrdimensionalen Fall gelten naheliegende Velgémeinerungen.

Nach dem Zentralen Grenzwertsatz ist au erdem far hinreichnd gro en Stich-
probenumfang die Dichtefunktion des Regressions-Schats als Funktion vony
gau verteilt (siehe Abbildung).
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10.7. Einige Herleitungen

Wir betrachten nun mehrere Satze von jen unabhangigen Messungen der Form
(10.11), also nur fur eine unabhangige Variable. Jeder Ms-Satz hat also dass
Ergebnis

vi =% + i=’a+6X§+ i (10.41)

Da in diesem Modell dieY; Zufallsvariablen mit stets variierenden Realisierungen
yi darstellen (auch bei demselben Indei), erhalt man bei jedem Satz von Mes-
sungen andere Werte der mit (10.35) berechneten kalibriert Parametera und b.
Genaugenommen berechnen die Kalibrierungsformeln alsehtidie wahren kalib-
rierten Werte a und b, sondern Instanzera”und b der Schatzer A und B dieser
Parameter. Schreibt man in (10.35) digy; nicht als Realisierungen, sondern als
Zufallsgme en, erhalt man die Schatzer als Zufallsvarablen:

X0
A=Y Bx = iﬂ: nsl xi ) Y), (10.42)
XX XX i=1

Damit ist auch die geschatzte lineare Regressionsfunkticelbsteine vonx abhangige
stochastischen Funktion

¥ (x)= A+ Bx: (10.43)

Schatzer des linearen Anstiegsparameters b

Aus (10.42) sieht man, das$ eine Linearkombination der Zufallsavariableny;
darstellt. Mit der aus den Messgleichungen (10.41) gewoma BeziehungY =
a+ Ix+ kann man den Schatzer weiter umformen zu

B (xi  X)fbx; x)+( i )l

nSXX W=l #
L X X X0

= b (xi x)°+ (Xi X); (xi  Xx)
nSXx . .

P P
und mit  ,(x; Xx)=0sowie (X; X)%= ns. schlielich zu

(Xi  X)i: (10.44)

Erwartungswert : WegenE( ;) = 0 (Man beachte, dass diex; nur Zahlenwerte
sind!) gilt
EB) = b; (10.45)
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der Schatzer far den linearen Anstieg ist also erwartungstu.’®

Varianz : Mit der De nition der Varianz und (10.44) ergibt sich

VB) = E (B b?

1 X X
= E i X)X X))

22
NS i1 j

und mit E(; j)=0far i 6 j undE(?)= 2 (vgl. Gl. (10.2)) schlie lich

2

V(B) = .t (10.46)

Schatzer des konstanten Regressionsparameters a

Das Vorgehen ist analog zu dem far den linearen Anstiegspanater: Man betra-
chtet die Y; in (10.35) als Zufallsvariable:

A = Y Bx
1 X
NSy .,
und damit "
RA=a+ 17 1 XX (10.47)
N o Sxx
Erwartungswert : WegenE( ;) =0 gilt
EA) = a: (10.48)

Der Schatzer far den konstanten Parameter ist also eberifa erwartungstreu.

Varianz : Die Rechnung geht analog wie bei der Herleitung der Varianzs kalib-
rierten Anstiegsparameters: Mit (10.2) und (10.47) erhalman

VA = E(A a)?
_ X ;1 X X)X ’
n2 Skx
i=1
2 nx2
e N7 Se

13Man beachte aber, dass diese und die folgenden Aussagen dies Kapitels voraussetzen, dass das lineare
Modell den zu untersuchenden Sachverhalt korrekt beschreibt
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P
(In der letzten Umformung wurde ,(x; x)x = 0 verwendet) und damit

2 X2
V(A) = — 1+ — (10.49)

X

Kon denzintervalle der linearen Regressionsfunktion sel bst

Mit (10.43), (10.47) und (10.44) erhalt man fur die stochatische Regressionsfunk-
tion die Beziehung

9(X)=A+I§x=a+bx+%)@ g4+ (X0 0 i

S
i=1 XX

und damit
E Y(x) =a+ bx (10.50)

Es ist also auch die gesamte Regressionsfunktion fur alleevte vonx erwartungstreu.
Die Herleitung der Varianz (\Hyperbelformel" (10.40) geht amalog wie die der Vari-

anzenV (A) und V(B). Man muss nur immer beachten, dass sowohl die Messexte
als auchx als Argument der Funktion Y (x) nichtstochastischeGrm® en darstellen.

10.8. Nichtlineare univariate Modelle

Hier verlauft die Regression genau wie in den Grundvorlesgan Statistik 1 und
Statistik 2 vorgestellt, auf die hier verwiesen wird. Prinzipiell kanman drei Falle
unterscheiden:

Quasilineare Modelle : Hier ist die das ekonometrische Modell zwar nicht-
linear in der exogenen Variablen, aber linear in den koe zigen, z.B.

H(x) = ;+ b+ & X+ dx+ ext:

Ableiten und Nullsetzen der Fehlerquadratsumme fahrt auf @i lineares Gle-
ichungssystem.

Nichtlineares, reduzierbare Modelle lassen sich durch Variablentrans-
formation der exogenen Variablen, der endogenen Variableyder beiden, in
ein lineares Modell wberfshren, z.B.

P(x) = ae™:

228



10. Stetige ekonometrische Modelle

Nichtlineare irreduzible Modelle , die sich nicht linearisieren lassen. Hier
hilft im Allgemeinen nur eine numerische Lesung des resultienden nichtlin-
earen Gleichungssystems weiter. Eines der wichtigsten 8aiele sind Multinomial-

Logit-Modelle der Form
eU (xk)

%= Foooa
|
aber auch das univariate logistische Modell

Ys )
1+ e x xo0)’

$(x) =

welches begrenztes Wachstum (anfangliche WachstumsrateSattigungswert
ys) beschreibt.
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10.9. Verwendete Symbole

Y

Xmu
m=1;:
yi1 Xmi;
i: ;..
0

.j’

] =1;::
B

2. 02
Sjm;rjm
Siy

Ti

jo
T(n)

t

Abhangige bzw. erklarte Variable. Ohne Einschrankung de
Allgemeinheit wird nur eine Variable betrachtet.

Unabhangige bzw. erklarende Variablen

Wert der abhangigen bzw. dem-ten unabhangigen Variablen
bei deri-ten Messung bzw. deni-ten Element der Stichprobe.

Achsenabschnitt (engl.intercept)
Lineare Anstiegsparameter

Ein additiver i.i.d. Zufallsterm mit Erwartungswert O und der
Residualvarianz 2

Bestimmtheitsma
Zahl der Stichprobenelemente bzw. Messungen

Residualvarianz und ihr Schatzer

Elemente der deskriptiven KovarianzmatrixS bzw. der Kor-
relationsmatrix R zwischen den erklarenden Variablen

Deskriptive Kovarianz zwischen den erklarenden und der
erkarten Variable

Test-Statistik far den Schatzer *, des Anstiegsparameters;
Nullhypothese fur den entsprechenden Test.
Student-t-Verteilung mit n \Freiheitsgraden"

g-Quantil der Student-t-Verteilung

Fehlerwahrscheinlichkeit bei Kon denzintervallen und sitis-
tischen Tests
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A.1l. Zu Abschnitt 9.2: \Quadratwurzelgesetz" im
Europaparlament

Vereinfacht geht die Abstimmung im Europaparlament zweistg vonstatten:

Die Vertreter jedes der 25 Lander (EinwohnerzahiN;, i=1, ..., 25) stimmen
mit \Nein" ( Y; = 0) oder \Ja" ( Y; = 1) ab; die letztendliche EntscheidungZ
im Parlament hangt nach folgender Regel von den Landergeéehten w; und
dem QuorumR ab:
8
< ; P
7 = 1(\Ja") falls _ lWiYi R;
. 1=
O(\Nein") sonst.

Die Vertreter selbst werden direkt (Referendum) oder indekt (uber die
Parteien) vom Volk gewahlt.

die Befurworter der \Quadratwurzelregel” schlagen folgede Formel fur die Landergewichte
vor und behaupten, dass sie im statistischen Mittel far gytmegliche Gleichheit
der Wahl-Ein ussmeglichkeiten (\Voting power") der einzelnen Barger sorgt:

Die \Voting Power" ist dabei gleich der Wahrscheinlichkeitdafur, dass eine indi-
viduelle Stimme bei der Wahlentscheidung genau die entsahende ist.
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Aufgabe zum Quadratwurzelgesetz

Prafen Sie unter Verwendung von (9.8), den De nitionen vonVerteilungs-
und Dichtefunktionen (siehe Statistik 1) sowie dem Zentran Grenzwertsatz
(Statistik 11), ob die \Quadratwurzelregel” zu einer gleiden \Voting Power"

far alle Barger zumindest unter folgenden Annahmen fahrt

Alle Barger und alle Lander entscheiden unabhangig voneander.
In jedem Land gibt es nur zwei relevante Parteien oder Koaidnen.
Die mittlere Zustimmungsquote in allen Landern liegt bei (.

Die Voting Power eines Landes (also die Wahrscheinlichkelafar, dass
gerade die StimmeY; dieses Landes wahlentscheidend ist) wachst pro-
portional mit dem Landergewicht w;.

Llesung Die Stimme Y, des Landesi (mit den Werten 1 fur \Ja" und O far
\Nein") hangt nach der Aufgabenstellung (bei 100% Wahlbetdigung) von der
ZustimmungsquoteY; der Barger ab,

1 X
Y = N_| Yii ;

j=1
und damit letztendlich von jeder einzelnen Stimm&; der Burger in diesem Land.
Bei zwei Parteien/Koalitionen (Mehrheitsentscheidung) st der Erwartungswert
der Landes-Stimme gleich der Wahrscheinlichkeit dafur,abs die Zustimmungsquote
oberhalb 50% liegt:

E(Y)) = P(Y;, > 0:5)

Die Voting PowerP; = E(YijY; =1) E(YijY; =0)der StimmeY; eines Bargers
| bezdglich der Landes-Entscheidungy; ist o ensichtlich durch die Anderung der
bedingten Wahrscheinlichkeiten gegeben:

P, = P(Y; > 05Y; =1) P(Y; > 0:5Y; =0): (A.1)

Da die Stimmen der anderen Burgej®6 j nach Voraussetzung unabhangig vop

sind, kann man auch schreiben
! !
1 X 1 1 X
N Yjo> 0:5 N P —  Yjo>05
|

Pij =P Ni

jo ! jo
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Mit der allgemeinen De nition von Verteilungsfunktion (Vgl. Statistik-Vorlesung)
Fy(y) = P(Y y) und ihrer Dichte f,(y) = “G) erhalt man

fy (0:5),

Py = Fy,(0:5) Fy, (05 1=N)) N,
|

(A.2)

Die ZustimmungsquoteY; der Barger eines Landes und damit ihre Dichtefunk-
tion fy, (y) gehorchen der selben statistischen Verteilung wie die Aniwverte in
Abschnitt 9.2.3, alsoE(Y;) = und V(Y)) = (1 )=N;. Wegen der gro en
Bewslkerungszahl gilt auf jedem Fall der zentrale Grenzwtsatz, Y; ist also nor-
malverteilt mit Mittelwert  und Varianz (1  )=N;. Setzt man die Dichtefunk-
tion dieser Normalverteilung in Gl. (A.2) ein, erhalt man

S

p. = 1 e N ))2- (A.3)
PN @) ' '

Da nun nach Voraussetzung die Voting Powe®; = E(ZjY; =1) E(Z}Y; =0)
eines Landes bei der Europawahl proportional seiner Gewichg w; ist, Q; =
w i, gilt far die Voting-Power Q; eines Einzelburgers bezdglich der Europarat-
Entscheidung nach (A.1)

Qj = E(ZjYy =1) E(ZjYj =0)= wPj: (A.4)

Setzt man nun gema Aufgabenstellung in allen Landern deredben Mittelwert

= 0:5 fur die Zustimmungsquote voraus, erhalt man nach Einseen von (A.3)

in (A.4) r
2

Qj = wi W

Damit haben in Europawahlen alle Barger denselben Wert déroting Power, falls

p —
Wi/ Ni;

womit der \Quadratwurzelvorschlag” begnandet ist.

BemerkundVahrend das Ergebnis (A.3) von den Arbeit von Penrose und Baha
schon lange bekannt ist, wurde die Anwendung auf die Europaklamit den zusatzlichen
Annahmen (A.4) und = 0:5 erst karzlich vorgestellt! Die Annahme (A.4) ist
durchaus nichttrivial und nur far bestimmte Werte des Quoums (im konkreten
Fall R = 0:62) hinreichend gut erfullt.

17Zwei der vier Autoren der wichtigsten Arbeit zu diesem Thema s ind Polen.
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A.2. Zu Abschnitt 9: Optimale Aufteilung der Schichten einer
Stichprobe

O ensichtlich kann man mit Entzerrungsfaktoren auch eine gchprobe mit \falschen”
Anteilen der verschiedenen Klassen des Quotenmerkmals emwagstreu schatzen.
Dies ermeglicht es, eine Quoten-Stichprobe mit gezielt kzerrten Quoten zu ziehen
unter der Zielsetzung das die Varianz (9.21) des entzerreardErwartungswertschatzers
N(E) prinimal wird, vgl. Abb. 9.3. Konkret wird bei festem Stichprdoenumfang
n= , ngdie Varianz (9.21) nur in Abhangigkeit der festen wahren Antde und
der einzelnen absoluten Stichprobenhau gkeiten, ausgedmackt (vgl. zweite Zeile
der Herleitung dieser Formel) und unter der Nebenbedingungneis festen Stich-
probenumfangs minimiert:

X 2 X
V®Y= V(ngng )= #-X= min ; Nk = N (A.5)
o M onunzzt

Dies geschieht mit dem sog. \Lagrange-Verfahren", bei deiiaht die Funktion
selbst, sondern die Summe aus der Funktion und der mit sog. dgrange-Faktoren”
multiplizierten Nebenbedingungen gleich 0 gesetzt wird:

!
@\ninz:), @ X
@n @n

|
N n =0:

kO

Dies fahrt zu
#2 2
k k

=0:
2 L
N

also ist fur alle k das IE,rodukt#k k=Ng konstant, alsony proportional zu#, ¢ Aus
der Nebenbedingung |, nx = n ergibt sich damit folgende \optimale" Schich-
tung, ausgednackt als relativen Stichprobenhau gkeite f der Klassen des Schich-
tungsmerkmals:

frt= =P A.6
K n #Hio ko ( )

kO
und nach Einsetzen in die Varianzformel die minimierte Vaginz selbst:
!

1 X i
VP (A B = N ek o (A7)
k
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Aufgabe: Studentenstadt

Berechnen Sie in dem bereits bei der Schichtung und Entzeng ver-
wendeten Beispiel der \Studentenstadt" die optimale Schitung bezaglich
Studierende und Nichtstudierende und die bei einem Stichdgrenumfang von
2 500 resultierende Varianz und Standardabweichung des Merals \MIV-

Bevorzugung".

Lesung:

N =843, ny” =n n™ =1657

E,=1:186 E,=0:906 V(*®)=6:14 10 5

und damit eine Standardabweichung voan = 0:784%. Dies ist nur minimal
besser als die Entzerrung bei Zufallsauswahl. Allgemein feet die \optimale
Schichtung” nur dann nennenswerte Vorteile, wenn die Vaneen innerhalb der
Schichten sich stark unterscheiden. Dann werden die Schieh mit vergleichsweise
gro er Varianz wberproportional benacksichtigt.
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