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Thema: Analyse und Vergleich von Methoden zur Pradiktion der Auswirkungen von Infra-
strukturmaBnahmen auf den Modal Split

Das Gesamtsystem Bahn soll wirtschaftlich, sicher und verfiigbar sein, um einen punktlichen, siche-
ren und wirtschaftlichen Bahnbetrieb zu gewahrleisten. Gleichzeitig muss es auch gesetzlichen Vor-
gaben und gesellschaftlichen Interessen gentigen. Ein maBgeblicher Aspekt ist hier die Gestaltung

e der Schienenverkehrsinfrastruktur. Die Informationsgrundlage, auf der entsprechende Entscheidun-
gen beruhen, spiegelt oftmals nur den kostenfokussierten Standpunkt des Infrastrukturbetreibers
wider oder beruht auf Bewertungsmethoden wie beispielsweise der Bewertung im Bundesver-
kehrswegeplan. FiUr eine objektivierte Entscheidung ist ein Bewertungsinstrument erforderlich, wel-
ches neben dem betriebswirtschaftlichen (technisch-monetéren) auch den gesellschaftlichen Nutzen
Uber den vollstandigen Lebenszyklus abbildet.

Das DLR Institut far Verkehrssystemtechnik (ITS) entwickelt ein solches Instrument fur die Evaluation

des Life Cycle Benefit. Dabei sollen verschiedenen Auswirkungen auf den Modalsplit (Verkehrsent-

lastung, Stauverringerung), die Gesellschaft (Larmwahrnehmung, Reisegeschwindigkeit, Komfort,

Sicherheit), die Volkswirtschaft (Wettbewerbsfahigkeit, Effizienz, Kosten) und die Umwelt (Ressour-
cenverbrauch, CO>-Emission, Larmemission, Flachenverbrauch) einbezogen werden.

Inhalt der Bachelorarbeit soll es sein, in diesem Kontext den Teilaspekt der Pradiktion von Auswir-
kungen von InfrastrukturmaBnahmen auf den Modal Split zu untersuchen. InfrastrukturmaBnahmen
eines Verkehrstragers haben immer auch eine Wechselbeziehung zu anderen Verkehrstragern. Bis-
her wurden diese Wechselwirkungen nur vereinzelt in eine Betrachtung eingebunden, obwohl hier
bereits Modelle z.B. flr die Verkehrsentlastung oder die Stauverringerung existieren.

Die Aufgabe von Frau Krause umfasst zunachst eine Literaturrecherche zu verfligbaren Modellen
und Methoden zur Vorhersage von Anderungen im Modal Split. Der diesbeziigliche Stand der For-
schung ist zu dokumentieren.

Die jeweils relevanten Kriterien und Parameter, die Einfluss auf die Entwicklung des Modal Split ha-
ben, sollen identifiziert und beschrieben werden.

Die verfugbaren Methoden und Modelle sind hinsichtlich Ihrer Starken und Schwéchen zu analysie-
ren. Dabei soll auch Bezug auf die Eignung fur die am Institut fir Verkehrssystemtechnik laufende
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Forschung genommen werden. Je nach Ergebnis sollten dann Vorschldge zur Modifizierung oder
Verbesserung der Modelle abgeleitet werden.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Mit dem wachsenden Verkehrsaufkommen und dem steigenden Interesse flr die
Auswirkungen des Verkehrs auf die Umwelt werden immer haufiger MalRnahmen
zur Verkehrsvermeidung, Stauverringerung und der Verlagerung des Verkehrs auf
umweltfreundlichere Verkehrsmittel untersucht. Um die Wirksamkeit von
VerkehrsmalRnahmen zur Verlagerung des Verkehrs berechnen zu koénnen,
werden in der Verkehrsplanung die Entscheidungen von Verkehrsteilnehmern
nachgebildet. Ein wesentlicher Aspekt hierbei ist es, nachzuvollziehen, wie
Verkehrsteilnehmer bei der Entscheidungsfindung fur ein bestimmtes Verkehrsmit-

tel vorgehen.
1.2 Problemstellung

Am Institut fur Verkehrssystemtechnik des Deutschen Zentrums fur Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR) wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes ein
Instrumentarium zur Bewertung verschiedener Szenarien von MalRnahmen in der
Infrastruktur von Bahnanlagen entwickelt. Hierbei wurden auch deren Wirtschaft-
lichkeit und die resultierenden Auswirkungen auf den Bahnbetrieb untersucht. Im
Folgeprojekt sollen nun weitere Faktoren wie Auswirkungen auf die Gesellschaft,
die Umwelt, die Volkswirtschaft und den Modal Split ebenfalls in die Bewertung
einbezogen werden. Ziel ist es, eine computergestutzte, multikriterielle Bewer-
tungsmethodik fur Infrastrukturmallinahmen unter Einbeziehung von allen
relevanten Einflussfaktoren zu erschaffen. Aufgabe dieser Arbeit ist es, den
Teilaspekt der Auswirkungen von InfrastrukturmaRnahmen auf den Modal Split zu
untersuchen. Dazu sollen existierende Modelle zur Berechnung des Modal Split
und dessen Anderungen analysiert und verglichen werden, um diese Ansatze

spater in die Bewertung mit einflie3en zu lassen.
1.3 Aufbau der Arbeit

Als verkehrsplanerisches Thema wird die Verkehrsmittelwahl zunachst als ein

Planungsschritt in dieses Gebiet eingebettet. Verschiedene Modellansatze zur
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Berechnung des Modal Split werden hierbei mit ihren jeweiligen Vor- und
Nachteilen vorgestellt. Die gebrauchlichsten Modelle der diskreten Wahltheorie
werden genauer erlautert und diskutiert. Auf das am haufigsten verwendete Modell
- das Logit-Modell - wird im Besonderen eingegangen. Hierzu wird in einem
eigenen Kapitel schrittweise beschrieben, wie eine Logit-Analyse zur Prognose
des Modal Split durchgefiihrt wird. Auf die Vorhersage von Anderungen im Modal
Split wird gesondert eingegangen. Abschliel3end wird die Logit-Analyse in einem
fiktiven Beispiel fir den binomialen Entscheidungsfall angewandt. Die vorab
erlauterten Konzepte finden hierbei Anwendung. Es folgt ebenso eine Interpretati-
on der errechneten Parameter und auch exemplarische Infrastrukturmal3nahmen

werden untersucht.
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2 Aligemeines zur Verkehrsmittelwahl

Zur Klarung der Frage, welche Auswirkungen InfrastrukturmalRnahmen auf den
Modal Split haben, muss zunachst die Bedeutung des Modal Split und dessen
Bestimmung definiert werden. ,Der Modal Split ist die Aufteilung der Verkehrs-
nachfrage auf die verschiedenen Verkehrsmittel* (Kirchhoff, 2002). Er entsteht
dadurch, dass sich Personen fur ihre zurlickzulegenden Wege fur einen
bestimmten Verkehrsmodus entscheiden.

Die Verkehrsplanung beschaftigt sich mit dem Verkehrsgeschehen im 6ffentlichen
Verkehrsraum (Schnabel/Lohse, 2011). Dies beinhaltet die Aufgabe der Analyse
und Prognose von verkehrlichen Auswirkungen, unter anderem als Folge von
infrastrukturellen Anderungen (Steierwald, 2003). Im Folgenden wird daher
zunachst die Verkehrsmittelwahl als ein Teilaspekt in die Verkehrsplanung
eingebettet. Im Anschluss werden die Modelle zur Verkehrsmittelwahl genauer

erlautert.
2.1 Das Vier-Stufen-Modell der Verkehrsplanung

In der Verkehrsplanung ist der Schritt Verkehrsmittelwahl einer von vier sequentiell
ablaufenden Planungsstufen, welche im Folgenden dargestellt werden. Hierbei ist
zu beachten, dass es in der Reihenfolge der Schritte zwei Herangehensweisen
gibt, wobei bei der hier dargestellten vom Trip-Interchange Ansatz gesprochen
wird (Schnabel/Lohse, 2011). Die jeweiligen Planungsschritte bilden zum einen die
Reihenfolge der Entscheidungen nach, welche der Verkehrsteilnehmer trifft, zum
anderen die Berechnungen, welche der Planer daraus ableiten kann.

Zunachst treffen die Verkehrsteilnehmer eine Entscheidung Uber die durchzufih-
rende Aktivitat (Treiber, 2011). Im ersten Planungsschritt - der Verkehrserzeugung
- wird die Anzahl der Fahrten, die pro Person, Zeiteinheit und Verkehrszelle
durchgefuhrt werden, bestimmt. Hier werden sowohl ausgehende, als auch
eingehende Verkehrsstrome einer Zelle gemessen. Dabei werden zunachst nur
Gesamtzahlen berechnet, ohne zu beachten, woher der jeweilige Verkehrsstrom

kommt bzw. welches Ziel er hat (Eckey, 2000).
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Dies folgt nun im zweiten Schritt; in der Zielwahl der Entscheidungstrager wahlen
diese ihren Zielort, die zugehorige Verkehrsverteilung ermittelt die konkrete Anzahl

an Wegen von jeder Quelle zu jedem Ziel (Eckey, 2000).

In der Stufe der Verkehrsaufteilung geht es nun um die Verkehrsmittelwahl der
Verkehrsteilnehmer; die oben genannten Verkehrsstrome werden hier auf die
einzelnen Verkehrsmodi aufgeteilt, der Modal Split wird bestimmt (Eckey, 2000).

SchlieBlich folgt die Verkehrsumlegung, in der die einzelnen Verkehrsstrome auf
konkrete Routen im Netz umgelegt werden. Die Verkehrsteilnehmer treffen die
Routenwahl als letztes, nachdem sie sich fur Ziel und Verkehrsmittel entschieden
haben (Eckey, 2000).

Im Gegensatz zu diesem Ansatz, kehrt der Trip-End Ansatz die Schritte Verteilung
und Aufteilung um. Der Verkehrsteilnehmer entscheidet sich also flir ein
Verkehrsmittel, bevor er das Ziel wahlt (Schnabel/Lohse, 2011). Nicht nur die
Reihenfolge der Schritte, auch der sequentielle Ablauf der Planungsschritte an
sich ist ein viel diskutiertes Thema (Steierwald, 2003), da durchaus Wechselwir-
kungen zwischen den einzelnen Stufen bestehen (Kramer, 1992). Es existieren
auch Simultanmodelle, bei denen mehrere Schritte gleichzeitig ablaufen (Sammer,
1982). Diese berechnen alle Entscheidungswahrscheinlichkeiten fur samtliche
Kombinationen an Zielen, Verkehrsmitteln und Wegen. Sie beachten somit jedoch
auch Lésungen, die evil. unzulassig sind, da beispielsweise auf einigen Relationen

ein bestimmtes Verkehrsmittel nicht zu Verfligung steht (Lohse/Schneider, 1997).

Simultanes Verfahren |
| Verkehrs— | Verkehrs— Verkehrs— | | Verkehrs-

erzeugung | verteilung | aufteilung | | umlegung |
Aktivitatenwahl! WegelZielwahl Verkehrsmittel- Routenwahl
. wahl
,,-’( N\ A N\ b & AN 1
o \ Ve \“ s 4 /
@ e, T —_— f
L
L] [ g
e
Einteilung in Quell—und Verkenrssirom- werkehrsmittelfeine Strecken-
Verkehrshezitke Zieverkehr matrx Verkehrssirom- belastung im

w-_ matrix V?rkehrsnetz

Abbildung 1: Das Vier-Stufen-Modell der Verkehrsplanung (aus Treiber, 2011)
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Wie in der Abbildung erkennbar, werden im Vier-Stufen-Modell die Ergebnisse
einer Modellstufe als Eingangsdaten fur die nachste Stufe verwendet. Auch
mussen Ruckkopplungen zwischen den einzelnen Modellen berlcksichtigt werden
(Schnabel/Lohse, 2011).

Der Vollstandigkeit halber sollte erwahnt werden, dass heutzutage in der
Verkehrsplanung die verschiedenen Modellschritte des Vier-Stufen-Modells
softwaregestitzt modelliert und berechnet werden. In Deutschland marktfihrend
im Bereich Software zur Verkehrsanalyse und -prognose ist das Programm PTV
Visum von der PTV Group (PTV, 2012a). Solche Programme bendétigen als
Eingangsdaten ein Netzmodell des zu untersuchenden Verkehrsnetzes, sowie
personenbezogene und strukturelle Daten des Untersuchungsgebietes aus
Verkehrserhebungen. Daraus kénnen dann Modal Split und die Wirkungen von

VerkehrsmalRnahmen berechnet werden. (Kern, 2004)

Entscheidend fur die Fragestellung dieser Arbeit ist die Modellstufe der Verkehrs-

mittelwahl, welche im Folgenden genauer betrachtet wird.
2.2 Ausgewdhlte Modellanséatze der Verkehrsmittelwahl

Zur Bestimmung des Modal Split gibt es verschiedene Herangehensweisen. Die
Verkehrsteilnehmer entscheiden sich fur ihre zurickzulegenden Wege fur einen
Verkehrsmodus. Der Modal Split wird als Aggregat aller Einzelentscheidungen
bestimmt. Der Entscheidungsprozess kann durch verschiedene Modelle
nachgebildet werden und ist von mehreren Determinanten abhangig.

Unterschieden werden koénnen die Modelle nach dem Aggregationsniveau der
Datenauswertung. In aggregierten Modellen wird das Verhalten eines reprasenta-
tiven Entscheidungstragers abgebildet (Maier/Weiss, 1990), dies lasst jedoch
keine Aussagen daruber zu, wie sich bestimmte Mallihahmen auf das Verhalten
von Individuen auswirken (Gorr, 1997). In disaggregierten Modellen hingegen
kann die Heterogenitat der Entscheidungstrager bertcksichtigt werden (Mai-
er/Weiss, 1990). Hierbei stehen die Entscheidungen der Einzelpersonen im
Vordergrund, wobei die Einflisse der Umgebung auf die Entscheidung abgebildet
werden (Lohse/Schneider, 1997).
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AuRerdem werden die Modelle nach der Abbildung des Verhaltens der Entschei-
dungstrager differenziert. Zunachst wurde davon ausgegangen, dass sich das
Verhalten durch &auliere, deterministische Merkmale des Verkehrsangebotes
erklaren lasst (Gorr, 1997). Diese nicht-verhaltenstheoretischen Modelle bilden
lediglich ausgewahlte Charakteristika des Verkehrsangebotes ab und nehmen an,
dass die Entscheidung ausschlieBlich darauf basiert (Keuchel, 1994). Sie
beschreiben also nicht komplett das Verhalten einzelner Entscheidungstrager und

kénnen deshalb lediglich Momentandarstellungen sein (Buhler, 2006).

In verhaltensorientierten Verkehrsmodellen wird ein 6konomisches Verhalten bei
der Entscheidungsfindung unterstellt. Es wird demnach das Verkehrsmittel
gewahlt, welches fur den Verkehrsteilnehmer den hochsten Nutzen aufweist
(Buhler, 2006). Zunachst wurden als Einflussfaktoren jedoch nur messbare
Merkmale, wie Reisekosten und Reisezeit betrachtet, was sich als unzureichend
herausstellte. Eine Erweiterung wurde mit den einstellungsorientierten Verkehrs-
modellen entwickelt. Diese enthalten auch sog. weiche Faktoren, wie beispiels-
weise den Komfort, welche nicht objektiv messbar sind. Auch wird hier beachtet,
dass die Entscheidungstrager nicht allein wegen der genannten Faktoren eine
Entscheidung treffen, sondern auch Einstellungen von Personen zu den jeweiligen

Verkehrsmitteln ausschlaggebend sind. (Gorr, 1997)

Als Erweiterung dieses Modells wird ein weiterer Aspekt in Betracht gezogen,
denn in den bisherigen Modellansatzen wurde nicht Uberprift, inwiefern die
Entscheidungstrager Uberhaupt wahlfrei sind. Im Ansatz der abgestuften
Wahiméglichkeiten wird beachtet, dass einige Verkehrsteilnehmer in ihren
Entscheidungsmaoglichkeiten eingeschrankt sind, weil sie beispielsweise keinen
Zugang zu offentlichen Verkehrsmitteln haben oder keinen Fuhrerschein besitzen
(Gorr, 1997). Meist wird unterschieden zwischen captive riders, diejenigen
Personen, die in ihrer Entscheidung abhangig vom &ffentlichen Verkehr (OV) sind,
da ihnen beispielsweise kein Personenkraftwagen (PKW) zur Verfligung steht und
captive drivers, die hingegen keinen Zugang zum OV haben und den (motorisier-
ten) Individualverkehr (im Folgenden mit (M)IV abgekurzt) nutzen mussen.

Wahlfreie Personen werden choice riders genannt. (Lange, 2009)
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2.3 Determinanten der Verkehrsmittelwahl

Die Entscheidung flr ein bestimmtes Verkehrsmittel hangt von verschiedenen
Faktoren ab. Diese werden im Modell als exogene Variable in einer Nutzenfunkti-
on beriucksichtigt. Unterscheiden kann man zwischen verschiedenen Klassen von

Variablen.

Die generischen Variablen hangen im Allgemeinen vom Verkehrsmittel ab und
variieren nur teilweise von Person zu Person. Sie werden also durch das
Verkehrsangebot bestimmt und sind meist direkt messbar. Zu solchen Variablen
gehoren die Reisezeit, Reisekosten, Entfernung und Zuverlassigkeit. (Urban,
1993)

Als soziobkonomisch werden die Variablen bezeichnet, welche von der Person
abhangen. Dies sind beispielsweise das Alter, das Geschlecht oder das
Einkommen. Sie bilden die Eigenschaft einer Person ab und somit auch gewisse
Einschrankungen in der Mobilitdt. Durch Einbeziehung solcher Faktoren werden
ihre Einflisse auf das Verkehrsmittelwahlverhalten im Modell untersucht. (Knapp,
1998)

Aulerdem gibt es zu jeder zur Wahl stehenden Option eine alternativenspezifi-
sche Konstante, welche dazu dient, die globale Praferenz einer Person flr ein
Verkehrsmittel gegenuber den anderen Alternativen und unabhangig von den

Eigenschaften, die im Modell erfasst sind, auszudriucken. (Maier/Weiss, 1990)

Betrachtet man die Verkehrsmittelwahl im Guterverkehr, ist darauf zu achten, dass
der Entscheidungstrager hier der Spediteur oder der Verlader ist und als
Determinanten vor allem Preis und Qualitdt des Transportes, aber auch der
Service des Spediteurs von Bedeutung sind. Die Wahl hangt vor allem vom zu
transportierenden Gut ab. (Buhler, 2006)

Die Einflussfaktoren, welche in das Modell aufgenommen werden, sollen die
Erklarungsqualitat verbessern. Ein mathematisches Modell trifft quantitative
Aussagen, es konnen daher nur quantifizierbare, prognostizierbare und statistisch
signifikante Einflussfaktoren aufgenommen werden. (Sammer, 1982)
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Zu beachten ist, dass ein Modell nie alle Einflusse genauestens abbilden kann.
Oftmals existieren Charakteristika, die unbeobachtet bleiben. AuRerdem kann es
durch Messfehler zu Abweichungen im Modell kommen. Diese Abweichungen

werden als Zufallskomponente im Modell dargestellt. (Maier/Weiss, 1990)
2.4 Wahltheorie

Aus Okonomischer Betrachtungsweise hat sich zur Nachbildung des Entschei-
dungsprozesses flr ein Verkehrsmittel aus einer Menge von Alternativen die
Anwendung diskreter stochastischer Entscheidungsmodelle durchgesetzt. Diese
verfolgen das Ziel der Nutzenmaximierung der einzelnen Entscheidungstrager und
berticksichtigen dabei die relevanten Einflussfaktoren (Lohse/Schneider, 1997). Es
wird davon ausgegangen, dass einer Person mehrere sich ausschliel’ende
Alternativen zur Verfugung stehen, jeweils mit unterschiedlichen Eigenschaften.
Ziel des Entscheidungstragers, welcher sich als homo oeconomicus rational und
unter Abwagung von Vor- und Nachteilen entscheidet, ist es, jede Alternative zu
bewerten und diejenige auszuwahlen, welche den hochsten Nutzen flr ihn

aufweist. (Ben-Akiva/Lerman, 1985)

k :arg(mfx(Uk )) (2.1)

gewdhlt

Mit Kgewsni, dem gewahlten Verkehrsmittel k
Uy, dem Nutzen der Alternative k, welchen es zu maximieren gilt.
(Treiber, 2011)

Als probabilistische oder stochastische Modelle kdnnen sie auRerdem Einflussfak-
toren abbilden, die bei der Entscheidung fur ein Verkehrsmittel von Bedeutung
sind, jedoch empirisch nicht erfassbar sind. (Lohse/Schneider, 1997) Als Ergebnis
liefern sie die Wahrscheinlichkeit, dass betrachtetes Verkehrsmittel den hochsten

Nutzen aufweist und die Person dieses wahlt. (Ben-Akiva/Lerman, 1985)
2.5 Die Nutzenfunktion

Der zu maximierende Nutzen soll fur jede Person und jedes Verkehrsmittel
mdglichst genau nachgebildet werden. Dabei sollen die Determinanten, welche die

Verkehrsmittelwahl beeinflussen in einer Funktion ausgedrickt werden, welche

8
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sich aus einem deterministischen und einem stochastischen Teil zusammensetzt
(Maier/Weiss, 1990). Zum deterministischen Teil der Nutzenfunktion gehoren die
Grolken, welche empirisch bestimmt oder gemessen werden konnen. Andere
Komponenten werden dem stochastischen Anteil zugeordnet (Ben-Akiva/Lerman,
1985).

Der Gesamtnutzen ergibt sich dann beispielsweise als Summe’ des deterministi-

schen und stochastischen Nutzenanteils nach Gleichung (2.2). (Train, 2003)
Ui =V + &4 (2.2)

Mit Ua,  dem Gesamtnutzen fur die Alternative k und Individuum i
Vii, dem deterministischen Nutzen fur die Alternative k und Indivi-
duumii
€, dem stochastischen Nutzen fur die Alternative k und Indivi-

duum i

In den deterministischen Teil gehen die oben genannten Einflussfaktoren als
exogene Variable ein. Da jeder Einflussfaktor eine unterschiedlich hohe
Bedeutung hat und somit unterschiedlich stark in die Nutzenfunktion eingehen soll,
werden die Variablen mit Parametern gewichtet.

Vk/' = p +Z,-18kj *in (2.3)

B, der Parameter der Gewichtung des Faktors X,

X, der Einflussfaktor (exogene Variable)

Die Parameter 3 bewerten die zugehodrige Variable X fur die spezifische Person
und das Verkehrsmittel. Sie sind mit Hilfe von statistischen Methoden zu schatzen
(Train, 2003). Der Parameter [, ist die alternativenspezifische Konstante und
beschreibt die globale Bevorzugung des betrachteten Verkehrsmittels gegentber
allen anderen oder beinhaltet die Einflisse aller Faktoren, die nicht in der Funktion

beachtet wurden.

Die Variablen X kénnen verschiedene Skalierungen aufweisen. Kardinalskalierte

' Auch andere Arten der Verknipfung auer die additive sind mdglich, dies kann individuell

entschieden werden.
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Werte wie Reisezeit [in min] konnen als solche ubernommen werden, der
Gewichtungsfaktor B dieser Variable tragt dann den Kehrwert der Einheit [min™
bzw. 1/min]. Die endogene Variable V\; des Nutzens ist somit einheitenlos.
(Treiber, 2011) Es kdnnen jedoch auch nominalskalierte Variable in die Nutzen-
funktion aufgenommen werden, welche mit Hilfe von sog. Dummyvariablen
modelliert werden. Diese formen qualitative Werte zu rechenbaren Grofden um.
Beispielsweise wird die sozioOkonomische Variable Geschlecht mit den dichoto-

men Werten 0 fir mannlich und 1 flr weiblich ausgedrickt. (Maier/Weiss, 1990)

Soll nur eine Nutzenfunktion fur alle Alternativen formuliert werden, ist es Ublich
Selektoren einzufuhren, da die Parameter im Entscheidungsmodell lediglich tGber
Eigenschaften, nicht aber Uber die Alternativen variieren. Das Merkmal Umsteige-
haufigkeit ist beispielsweise nur fir die Alternative OV relevant und geht nur im
Fall, dass diese Alternative betrachtet wird, in die Nutzenfunktion ein. Ein Selektor

ist dann eine dichotome Variable, die mit dem Term B, ..ot * X vmstcigeniusigheit

multipliziert wird. Sie weist nur im Fall der Alternative k=OV ist den Wert Eins auf.
Ist die betrachtete Alternative eine andere, hat sie den Wert Null; somit entfallt der

ganze Term aus der Funktion. Dies wird folgendermalen dargestellt:

1 k=K

24
0 k=K 24)

Y, = 5, X,0,, mit &,,. :{
Generell sind es nur die generischen Variablen, welche direkt in die Nutzenfunkti-
on eingehen kdnnen. Soziobkonomische Variable werden stets an eine Alternative
oder eine generische Variable gekoppelt. Eine Aussage Uber die Veranderung des
Nutzens mit der Anderung des Geschlechts ist schlieRlich nur sinnvoll, wenn sie
auf eine bestimmte Alternative bezogen ist. Auch Einflisse wie die hohere
Bewertung der Zeit durch ein héheres Einkommen kénnen durch eine Kopplung
der soziookonomischen Variablen Einkommen an die generische Variable
Reisezeit mit in Betracht gezogen werden. (Treiber, 2011)

Welche Variablen konkret in die Nutzenfunktion aufgenommen werden, kann
individuell entschieden werden. Als nicht relevant betrachtete EinflussgroRen
entfallen; andere konnen hinzugefugt werden, sodass die Nutzenfunktion je nach

Anwendungsfall eine unterschiedliche Komplexitat und Genauigkeit aufweist.
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Far die Formulierung der Nutzenfunktion gibt es verschiedene Ansatze. Die
einfachste Form ist die lineare Verknupfung, bei der die Anzahl der Parameter der
Anzahl der Variablen entspricht. Von Nachteil ist hierbei, dass beispielsweise die
soziodkonomischen Variablen, welche nicht zwischen Alternativen unterscheiden,
nicht beachtet werden. Da im Nutzenvergleich lediglich Differenzen von Bedeu-
tung sind, hat ein Summand, der jeder Funktion hinzugefugt wird, keinen Einfluss.
Die oben beschriebene Form mit Einsatz von Selektoren ist nicht linear, da der
Einflussfaktor und auch der Selektor exogene Variable sind, welche zusammen
mit nur einem Parameter verknupft sind. Die Zahl der Parameter entspricht hier
also nicht der Zahl der exogenen Variablen. In der quasilinearen Form sind die
Modellparameter linear, die exogenen Variablen jedoch nicht. Somit kann das
oben genannte Problem, welches in der linearen Form auftritt, verhindert werden.

Dies macht die Funktion haufig aussagekraftiger. (Treiber, 2011)

Der Wert, welcher sich fur die endogene Variable V,; ergibt, ist zunachst nicht
aussagekraftig, wichtig sind lediglich die Nutzendifferenzen. Der Entscheidungs-
trager wahlt stets den grofdten Wert, unabhangig davon, welche Auspragung
dieser aufweist. (Ben-Akiva/Lerman, 1985) Somit kann eine Vereinfachung bei der
Formulierung der Nutzenfunktionen vorgenommen werden, indem die Nutzenfunk-
tion eines Verkehrsmittels a priori auf Null gesetzt wird und die Funktionen fur die
anderen Verkehrsmittel in Relation zu dieser Referenzalternative formuliert
werden (Treiber, 2011).

Die Nutzenfunktion beinhaltet auRerdem die stochastische Komponente €. Sie ist
eine Zufallskomponente, die auch Storterm genannt wird. Zufallig ist sie einerseits
deshalb, weil nicht alle Einzelheiten beobachtet werden kdnnen (Maier/Weiss,
1990), andererseits, weil einzelne Aspekte einer Entscheidung nicht empirisch
erfassbar sind (Lohse/Schneider, 1994).

Es kann also lediglich festgelegt werden, welche Verteilung diesen Zufallsanteilen
zugrunde liegen. Diesen gibt dem Entscheidungsmodell seine Form. Das Ergebnis
wird dann als Zufallsvariable interpretiert und als Wahrscheinlichkeit ausgedruckt.
(Maier/Weiss, 1990)

11
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3 Modelle diskreter Entscheidungen

Die im Folgenden beschriebenen Modelle bilden diskrete Entscheidungen, also
das Wabhlverhalten mit einer endlichen Anzahl an unterscheidbaren Optionen, ab.
Dabei wird sowohl beachtet, dass ein Teil der Entscheidungen auf die 6konomi-
sche Theorie der Nutzenmaximierung zurtckzufthren ist, als auch, dass ein Teil
der Entscheidungen zufallig, bzw. nicht vollstandig zu nachzubilden ist. Die
vorgestellten Modelle unterscheiden sich dadurch, dass sie der zufalligen
Nutzenkomponente, bzw. den Differenzen aus diesen, unterschiedliche Verteilun-
gen unterstellen. Am einfachsten ist es, wenn unterstellt wird, dass alle Zufallsan-
teile eines Modells der gleichen Verteilung folgen und unabhangig voneinander
sind, diese Eigenschaft wird als i.i.d. (aus dem englischen ,independent and
identically distributed®) bezeichnet. (Lohse/Schneider, 1994)

Letztlich folgt aus der Annahme, dass das Entscheidungsverhalten nicht
einhundertprozentig nachgebildet werden kann, dass lediglich Wahrscheinlich-
keitsaussagen uber die Wahl einer Option getroffen werden. Als Ergebnis liefern
die Modelle also Anteilswerte. (Maier/Weiss, 1990) Somit entsteht die Forderung

nach bestimmten Eigenschaften, die das Modell abbilden kénnen sollte.

Wichtig ist, dass die Ergebnisse P, stets zwischen Null und Eins liegen, um diese
als Wahrscheinlichkeit interpretieren zu konnen. Die Werte Null und Eins selbst
sollten jedoch fast nie erreicht werden, Eins hochstens dann, wenn das Choice
Set, also der Satz aller moglicher Alternativen, nur aus einer Alternative besteht.
Das ist jedoch sehr unublich, da flir einen solchen Fall kein Wahlimodell bendtigt
wird. Ein Wert von Null ist nicht sinnvoll, denn sollte die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Verkehrsteilnehmer ein Verkehrsmittel nutzt bei 0% liegen, ist es meist ein
Anzeichen daflr, dass dieses Verkehrsmittel fur die entsprechende Person nicht
zur Verfigung steht und kann im Vorhinein aus dem Choice Set entfernt werden.
Weiterhin sollte zu beobachten sein, dass die Auswahlwahrscheinlichkeit Py;
steigt, wenn der deterministische Nutzenanteil steigt. Ebenfalls wichtig ist, dass
sich die Auswahlwahrscheinlichkeiten aller Alternativen zu Eins addieren. (Train,
2003) Des Weiteren sollte es mit einem guten Modell mdglich sein, auch mehr als
zwei unterschiedliche Alternativen darstellen zu konnen, wobei jedoch der

Rechenaufwand mdglichst gering gehalten werden soll.
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Im Folgenden werden die meist genutzten Modelle beschrieben und auf diese

Eigenschaften hin Gberpruft.
3.1 LP-Modell

Das lineare Wahrscheinlichkeitsmodell (LP-Modell von Linear Probability) ist das
wohl einfachste Entscheidungsmodell. Hier gilt die Annahme, dass die Differenz
der stochastischen Nutzenanteile gleichverteilt ist. Bei einer Anwendung auf mehr
als zwei Alternativen musste dies jedoch auf alle Differenzen zwischen den
einzelnen Zufallskomponenten zutreffen. Dies ist jedoch nicht mdglich, da es keine
Verteilung gibt, die den stochastischen Termen zugrunde gelegt werden kann,
sodass sich fur deren Differenz immer eine gleichverteilte Zufallsvariable ergibt.
Dadurch ist dieses Modell nur fir den binaren Fall, also die Wahl zwischen zwei
Alternativen, plausibel anwendbar. Um zu verhindern, dass die Ergebniswerte,
also die Auswahlwahrscheinlichkeiten, kleiner als Null, bzw. hdéher als Eins
werden, wird es auf ein bestimmtes Intervall zwischen -L und +L beschrankt. Der
Parameter L ist ein Skalierungsparameter, der im Vorhinein festgelegt wird. Die
Auswahlwahrscheinlichkeiten konnen in einer Verteilungsfunktion abgebildet
werden, welche in niedrigen Werten bis einschlieRlich —L den Wert Null hat und
bei L und hoher Eins betragt. Dazwischen verlauft die die Funktion linear.
(Maier/Weiss, 1990)

) 0 VL =Vin=Via

Abbildung 2: Verteilungsfunktion des binaren LP-Modells (aus Ben-Akiva/Lerman, 1985)

Die dadurch entstehenden Knickstellen in der Funktion sind in der Realitat jedoch
nicht plausibel (Maier/Weiss, 1990). Einerseits, weil nicht ausgeschlossen werden
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kann, dass einige Personen eine Option wahlen, welche vom Modell mit einer
Wahrscheinlichkeit von 0% vorausgesagt wird (Ben-Akiva/Lerman, 1985),
andererseits, weil somit die erste Ableitung, welche im Verfahren zur Schatzung

der Parameter berechnet werden muss, unstetig ist (Maier/Weiss, 1990).

Obwohl die Berechnung hier relativ einfach ist, findet das Modell auf Grund der
nur bedingten Eignung fur die Modellierung bei einer groReren Alternativenmenge,
seiner problematischen theoretischen Fundierung und durch die Existenz von
besseren Modellen in der Verkehrsplanung kaum Anwendung (Schnabel/Lohse,
2011).

3.2 Probit-Modell

Im Probit-Modell (aus dem englischen ,probability unit‘, Einheit der Wahrschein-
lichkeit) wird davon ausgegangen, dass die stochastischen Nutzenterme die
Nutzenfunktion jeweils unabhangig voneinander und nur geringflugig verandern.
Sie mussen aulRerdem nicht der gleichen Verteilung folgen. Die Gesamtheit der
Storterme kann dann als Summe aller einzelnen Stérterme nach dem Zentralen
Grenzwertsatz durch eine Normalverteilung angenahert werden. Der Erwartungs-
wert kann hier einfach auf Null gesetzt werden, denn sollte er einen Erwartungs-
wert haben, misste dieser in den deterministischen Teil Gbernommen werden. Da
die i.i.d. Eigenschaft nicht eingehalten wird, erlaubt das Modell, dass die Storterme
unterschiedliche Varianzen aufweisen und, dass eine Korrelation unter den

einzelnen Zufallsnutzen besteht. (Maier/Weiss, 1990)

Die Verteilungsfunktion weist eine sigmoide Form auf, wobei die Auswahlwahr-
scheinlichkeit sich der Eins annahert, wenn die Nutzenwerte gegen +~ gehen und
der Null, wenn sie gegen -~ gehen. Da im Wahlmodell nur Differenzen entschei-
dend sind, wird die Differenz zwischen den Nutzenwerten der Wabhlalternativen
betrachtet. Ist die Differenz zwischen den Nutzenwerten zweier Alternativen
gerade Null, so liegt die Wahlwahrscheinlichkeit jeweils bei 50%. An dieser Stelle

befindet sich der Wendepunkt der Funktion.
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Abbildung 3: Verteilungsfunktion des binaren Probit-Modells (aus Ben-Akiva/Lerman, 1985)

Die Normalverteilung gilt mit diesen Eigenschaften als realitatstreueste Darstel-
lung des stochastischen Nutzens. Allerdings ist auch dieses Modell bei mehr als
zwei Alternativen nicht mehr praktikabel, da dies analytisch nicht mehr berechnet
werden kann. Somit ist es in der Verkehrsplanung nicht sehr verbreitet. (Schna-
bel/Lohse, 2011) Aulderdem kann die flexible Form dieses Modells auch Probleme
mit sich bringen, da eventuell systematische Einflisse nicht als solche erkannt
werden und im stochastischen Teil statt im deterministischen berlcksichtigt
werden. Restriktivere Modelle wie das im Folgenden beschriebene Logit-Modell,
bieten hier auch die Moglichkeit der Qualitatsuberprufung des Modells. (Mai-
er/Weiss, 1990)

3.3 Logit-Modell

Die logistische Verteilung der Storterme € wird beim Logit-Modell unterstellt. Sie
hat einen ahnlichen Verlauf wie die Normalverteilung, ist jedoch wesentlich
einfacher zu berechnen. Bei der Betrachtung des multinomialen Falls, der Wahl
zwischen mehr als zwei Alternativen, wird hier unterstellt, dass allen Stortermen
die gleiche Verteilung unterliegt und diese gleiche Mittelwerte und Varianzen
aufweisen. Sie sind also im Gegensatz zur Normalverteilung unabhangig und
identisch verteilt (i.i.d.). Dies wird durch die Anwendung der Gumbel-Verteilung,
eine Naherung an die Normalverteilung, dargestellt. Somit ist dieses Modell auch
fur den multinomialen Fall analytisch berechenbar.
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Dadurch, dass alle Storterme im Logit-Modell unabhangig voneinander sind,
durfen sie nicht durch die Existenz anderer Alternativen beeinflusst werden, das
Verhaltnis darf nur von den eigenen Attributen der Alternativen bestimmt sein.
Diese Eigenschaft wird Independence from Irrelevant Alternatives (im Folgenden
IIA bezeichnet) genannt. Dies bedeutet, dass das Verhaltnis der Auswahlwahr-
scheinlichkeiten zweier Alternativen unabhangig von der Verflugbarkeit einer
Weiteren ist. Dies ist einerseits eine winschenswerte Eigenschaft eines
Entscheidungsmodells, restringiert dieses jedoch andererseits, da es auf manche
Fragestellungen mit dieser Eigenschaft nicht mehr anwendbar ist. Ein bekanntes
Beispiel hierfiir ist das ,red bus- blue bus* Paradoxon?. (Maier/weiss, 1990)

Auf Grund seiner Eigenschaften, welche die Berechnung flir mehr als zwei
Alternativen vereinfachen, ist dies das am haufigsten genutzte Modell fur die
Verkehrsmittelwahl in der Verkehrsplanung (Schnabel/Lohse, 2011). In den
folgenden Kapiteln wird daher genauer darauf eingegangen, wie mit diesem

Modell gerechnet werden kann.

In der folgenden Tabelle sind die Vor- und Nachteile der verschiedenen Verkehr-

mittelwahlmodelle noch einmal zusammenfassend dargestellt.

% Das ,red bus-blue bus* Paradoxon beschreibt eine Situation, in der die IIA-Eigenschaft des Logit-
Modells unpraktikabel wéare. Bei einer Auswahlwahrscheinlichkeit von P(Auto) = P(Bus) = 1/2,
wirde man annehmen, dass das Hinzufigen einer weiteren Alternative, beispielsweise eines
weiteren Busses, mit, abgesehen von der Farbe, identischen Eigenschaften wie der bereits
existierenden, zu den Wahrscheinlichkeiten P(Auto)= 1/2 und P(blauer Bus) = P(roter Bus) = 1/4
fuhren wirde. Das Logit-Modell berechnet als Folge der IIA-Eigenschaft hier jedoch Auswahlwahr-
scheinlichkeiten von P(Auto) = P(blauer Bus) = P(roter Bus) = 1/3. (Train, 2003)
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LP Probit Logit
Verteilung linear normal logistisch
Eignung k=2 ja ja ja
Eignung k>2 nein nein ja
Vorteil Einfache Realistische Auch fur
Berechnung Verteilung multinomialen Fall
berechenbar
Nachteil Nur im binomialen | Nur fur binomialen | Restriktion durch
Fall anwendbar Fall berechenbar | lIA-Eigenschaft

Tabelle 1: Eigenschaften der gebrauchlichsten Modelle diskreter Entscheidungen

3.4 Weitere Modelle

Als weitere Modelle mit nitzlichen Eigenschaften kdnnen einige Erweiterungen
und Abwandlungen des Logit-Modells genannt werden, die vor allem zum Zweck

der Umgehung der llA-Eigenschaft entwickelt wurden.

Das Dogit-Modell (aus dem englischen to dodge = ausweichen) von Gaudry und
Dagenais (1979) versucht bei einigen Alternativen die IIA-Eigenschaften des Logit-
Modells zu umgehen, indem ein weiterer Parameter eingefligt wird. Ist dieser von
Null verschieden, wird das Einfuhren einer weiteren Alternative zu veranderten
relativen  Auswahlwahrscheinlichkeiten der anderen Alternativen fuhren.
(Gaudry/Dagenais, 1979) Bei einem Wert des Parameters von Null hat dieses die
Form des multinomialen Logit-Modells (im Folgenden auch MNL-Modell genannt),
also des Logit-Modells mit mehr als zwei Wahlalternativen. Aufierdem druckt der
Parameter die Loyalitat aus, die einige Entscheidungstrager zu einem bestimmten
Verkehrsmittel unabhangig von dessen Eigenschaften haben. Je hoher der
Parameter ausfallt, desto hdher auch die Wahrscheinlichkeit, dass der betrachtete
Nutzer zum betrachteten Verkehrsmittel eine hohere Loyalitat hat. Die Parameter-
schatzung ist damit immer noch einfacher als im Probit-Modell. (Hensher/Button,
2000)
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Des Weiteren ist das Nested Logit-Modell eine nltzliche Erweiterung. Es tragt
seinen Namen, da es die Wahlalternativen in sogenannte Nester einteilt. Die
Alternativen, die in einem Nest zusammengefasst werden, sind unabhangig
voneinander. Somit gilt die lIA-Eigenschaft innerhalb der Nester. Zwischen den
Nestern kann das Verhaltnis der Auswahlwahrscheinlichkeiten von der Existenz
oder den Eigenschaften anderer Alternativen abhangig sein. Hier wird die IIA-
Eigenschaft nicht zwangslaufig eingehalten. Der Entscheidungsprozess kann hier

in einem Entscheidungsbaum dargestellt werden.

P

Offerthche mE

{Sude1) Bahn Bus PKW Fahrrad

Abbildung 4: Beispiel eines zweistufigen Nested Logit-Modells (aus Urban, 1993)

Letztlich ist das Nested Logit-Modell eine sequentielle Anwendung des MNL-
Modells. Die Entscheidung wird hier in mehreren Stufen getroffen. Mit diesem
Modell ist beispielsweise auch die Einschrankung darstellbar, dass eine Person,
welche fur den Hinweg den offentlichen Verkehr nutzt, den Rickweg meist nicht

mit eigenem Pkw zuricklegen kann. (Train, 2003)

Es existieren eine Reihe weiterer Modelle, die versuchen bestimmte Eigenschaf-
ten zu umgehen oder zu verknupfen. Letztlich ist die Auswahl eines Modells vom
Anwendungsfall abhangig.

Fir die Anwendung im Rahmen des Projektes des DLR empfiehlt sich die Nutzung
eines diskreten Wahlmodells. Vor allem bei der Betrachtung von mehr als zwei
Alternativen ist das Logit-Modell vorteilhaft. Je nach Anwendungsfall sollte auch
eine Abwandlung des Logit-Modells in Betracht gezogen werden.
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4 Die Logit-Analyse

Im Folgenden wird das am haufigsten genutzte Modell der Verkehrsmittelwahl,
das Logit-Modell, schrittweise beschrieben. Hierbei wird zunachst, wie in allen
anderen diskreten Wahlmodellen auch, eine Nutzenfunktion bestimmt, welche alle
relevanten Variablen beinhaltet. Um den Modal Split, bzw. die Wahrscheinlichkei-
ten der Wahl eines bestimmten Verkehrsmittels berechnen zu kénnen, wird das
Logit-Modell mit Gumbel-verteilten Zufallsnutzentermen angewandt. Dieses Modell
hat die folgende Form. (Maier/Weiss, 1990)

P, = = : 4.1)

Hierzu mussen also alle Bewertungen der Einflussfaktoren, die in der Nutzenfunk-
tion vorkommen, bekannt sein. Zunachst wird bestimmt, welche exogenen
Variablen in die Nutzenfunktion aufgenommen werden. Im zweiten Schritt werden
die bendtigten Daten erhoben, um im dritten Schritt mit Hilfe von statistischen
Methoden die Parameter der Nutzenfunktion schatzen zu koénnen. Diese
geschatzten Parameter werden in Schritt Vier Uberpruft. Somit kann eine Aussage
daruber getroffen werden, ob das Modell die Realitat gut abbilden kann. Der

Modal Split wird im letzten Schritt mit dem kalibrierten Modell berechnet.
4.1 Aufstellen der Nutzenfunktion

Aufgabe im ersten Schritt ist es, die entscheidenden Determinanten der
Verkehrsmittelwahl zu identifizieren und diese sinnvoll zu einer Nutzenfunktion zu

verknupfen.

Wie im vorherigen Kapitel erwahnt, gibt es verschiedene Determinanten die die
Verkehrsmittelwahl von Personen oder Unternehmen beeinflussen. Diese gilt es

zunachst herauszufinden. Trivial ist es, die Reisezeit und die Reisekosten in die

® Korrekterweise gehort zur Gumbel-Verteilung der Skalierungsparameter A, welcher die

Nutzenwerte Vi skaliert. Da das Logit-Modell jedoch skaleninvariant ist, kann dieser Parameter a
priori auf 1 gesetzt werden und entfallt somit in der Gleichung, da er multiplikativ mit dem Nutzen
verknipft ist. (Maier/Weiss, 1990)
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Funktion aufzunehmen. Zusatzlich kénnen andere Charakteristika einbezogen
werden. Auch kann eine Aufteilung der komplexen Reisezeit sinnvoll sein, wenn
im spateren Verlauf beispielsweise Einflisse einzelner Zeiten, wie zum Beispiel
der Zugangs-, Abgangs- oder Wartezeit auf das Wahlverhalten identifiziert werden
sollen. Zusatzlich zu den Charakteristika des Verkehrsangebots sollten immer
auch soziookonomische Variable und alternativenspezifische Konstanten in die

Funktion aufgenommen werden.

Der Einfluss einer Variablen auf den Gesamtnutzen ist an den jeweiligen
Vorzeichen zu erkennen. Sinkt der Nutzen beispielsweise mit steigender
Reisezeit, so tragt der Gewichtungsfaktor zur Reisezeit ein negatives Vorzeichen.
(Urban, 1993) Auf die Schatzung der Gewichtungsfaktoren sowie die Interpretation

der Parameter wird im Spateren genauer eingegangen.

Die Verknupfung der Variablen mit den Gewichtungsparametern kann unter-
schiedlicher Gestalt sein. Am haufigsten wird die multiplikative Verknupfung
zwischen Variable und Parameter (81*X1) gewahlt. Andere Arten, wie zum Beispiel

die exponentielle Verknlpfung (X/'), sind jedoch ebenfalls denkbar. Genauso

muss uUber die Verknupfung zwischen Teilnutzen und Gesamtnutzen entschieden
werden. Hier wird meist die additive Form gewahlt. Auch Uber die Linearitat der
Nutzenfunktion, welche in Kapitel 2 diskutiert wurde, wird in diesem Schritt

entschieden. (Knapp, 1998)
4.2 Datenerhebung

Im zweiten Schritt werden die relevanten Daten durch Befragungen und
Messungen erfasst. Mit Hilfe von statistischen Methoden werden die Daten dann
aufbereitet.

Die bendtigten Daten kénnen aus verschiedenen Quellen stammen. Wahrend
soziookonomische Charakteristika aus dem Melderegister entnommen oder
erhoben werden, konnen Eigenschaften der Infrastruktur meist direkt gemessen
werden bzw. aus Abbildungen des Stralden- und Schienennetzes ermittelt werden.
Um im spateren Verlauf die Parameter zur Bewertung einzelner Faktoren

berechnen zu koénnen, sind Befragungen notwendig. In Deutschland sind zwei
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Erhebungsmethoden nennenswert, zum einen das System reprdsentativer

Verkehrsbefragungen und auRerdem die kontinuierliche Verkehrserhebung.

Das System reprédsentativer Verkehrsbefragungen (SrV) wurde auf dem Gebiet
der neuen Bundeslander in regelmaligen Abstanden von funf Jahren durchge-
fuhrt. (Lohse/Schneider, 1997) Die Befragung tragt auch den Namen ,Mobilitat in
Stadten®, da ausschlieRlich groflere Stadte untersucht werden. Sie erfolgte bis
1990 nur auf dem Gebiet der ehemaligen DDR, seitdem in der gesamten
Bundesrepublik. Die Teilnehmer erhalten jeweils drei Fragebdgen. Im Personen-
fragebogen werden verschiedene soziodkonomische Merkmale identifiziert,
besonders von Interesse sind der Stand im Lebenszyklus, eventuelle Mobilitats-
einschrankungen sowie Gewohnheiten im Mobilitatsverhalten. Der Haushaltsfra-
gebogen ordnet den Haushalt nach verkehrsrelevanten Gesichtspunkten ein und
erhebt Faktoren wie die Jahresfahrleistung, die Lagegunst des Haushaltes und die
Verfugbarkeit von motorisierten Verkehrsmitteln oder Zeitkarten fur den offentli-
chen Verkehr. Im Wegefragebogen sollen die einzeln getatigten Wege eines
Stichtages genau beschrieben werden, dazu gehdéren unter anderem Verkehrsmit-
tel, Dauer und Wegezweck. (Liel3ke, 2011)

Als KONTIV wurde die ,kontinuierliche Verkehrserhebung“ auf dem Gebiet der
Bundesrepublik bezeichnet, nach der Uberarbeitung wird sie heute Mobilitat in
Deutschland (kurz MiD) genannt und wird im Auftrag des Bundesministeriums fur
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung durchgefuhrt (Lohse/Schneider, 1997). In
grolReren Zeitabstanden als SrV werden ebenfalls Merkmale der Haushalte, der
Personen und der Wege erhoben, sowie weitere Daten zu Reisen und zum PKW
des Haushaltes (infas GmbH, 2010).

Fir die Messung der Praferenzen gibt es verschiedene Befragungsarten. Die oben
beschriebenen Erhebungsarten ermitteln revealed preferences (aus dem
englischen ,offenbarte Praferenzen®). Hierbei wird tatsachliches Verhalten
analysiert. Aus den Mobilitatstagebuchern, welche die Testpersonen in den oben
genannten Erhebungen flhren, werden die real getatigten Entscheidungen
abgefragt und analysiert. (PTV AG, 2012) Diese Befragungen sind im Allgemeinen
sehr realitatstreu, jedoch auch sehr aufwendig. Der Nachteil besteht auRerdem
darin, dass manche Entscheidungen schwer auf bestimmte Einflussfaktoren
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zuruckzufihren sind. Auch die Akzeptanz neuer Optionen, welche in der Realitat

noch nicht existieren, kann nicht gepruft werden. (Ortutzar, 1994)

Andere Erhebungen werden mit der stated preference Methode (aus dem
englischen ,bekundete Praferenz®) durchgefuhrt. Hier werden die Versuchsperso-
nen in eine hypothetische Entscheidungssituation versetzt und nach ihren
Praferenzen gefragt. Dabei ist jedoch nicht auszuschliel3en, dass Personen die
eine bestimmte Praferenz bekunden, sich in der Realitdt anders entscheiden
wurden. (Louviere/Street, 2000) In solchen Befragungen sollen die Auskunftsper-
sonen verschiedene Auswahlmoglichkeiten mit unterschiedlichen Eigenschaften,
sog. Choice Sets, in eine Rangfolge bringen, diese auf einer Skala bewerten oder
schlicht die Frage beantworten, welche der vorgeschlagenen Alternativen sie
wahlen wiirden*. Die Choice Sets sollten dabei mdglichst so gewahlt werden, dass
der Einfluss der einzelnen Eigenschaften eines Verkehrsmittels auf die Entschei-

dung der Person mit gro3er Genauigkeit untersucht werden kann.

Zur Analyse dieser Art von Befragung wird die Conjoint-Analyse (aus dem
englischen ,considered jointly“, ganzheitliche betrachtet) herangezogen. Sie dient
dazu, den Beitrag einzelner Komponenten zu einem Gesamtnutzen zu ermitteln
(Backhaus, 1996) und entspricht den Schritten der Formulierung, Schatzung und
Diskussion eines Logit-Modells.

4.3 Schétzung der Parameter

Aus den erhobenen Daten mussen nun die Gewichtungsparameter der Nutzen-
funktion geschatzt werden. Ziel ist es, aus den Daten der Stichprobe eine

mdglichst genaue Abbildung der Grundgesamtheit zu gewinnen.

FUr die Schatzung der Parameter mussen einige Voraussetzungen erfullt sein,

damit das Ergebnis mdglichst realitatsnah ausfallt. Die Stichprobe sollte grof

4 Streng genommen wird bei der stated preference Methode die Alternative auf einer Skala
bewertet. Bei der Auswahl einer Alternative von mehreren spricht man von stated choice und bei
der Ordnung in eine Rangfolge von stated ranking. Diese beiden Typen sind Untertypen der stated
preference Methode und werden deshalb hier zusammengefasst. Meist wird die stated choice
Methode angewandt. (Axhausen, 2003)
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genug sein, damit Verzerrungen vermieden werden. Generell gilt, je grol3er eine
Stichprobe ist, desto weniger weicht sie von der Realitat ab. Diese Voraussetzung
wird Konsistenz der Modell-Schatzung genannt. (Urban, 1993) Aulierdem sollte
sie erwartungstreu und effizient sein. Erwartungstreu ist ein Schatzwert fur einen
Parameter dann, wenn sein Erwartungswert dem wahren Wert des Parameters
entspricht. Effizient ist die Modell-Schatzung, wenn der Schatzer fur den
Parameter eine geringere Varianz aufweist, als ein Schatzer, der mit einem
anderen Verfahren geschatzt wurde. Bei jeder Schatzung muss also gepruft
werden, ob das angewandte Verfahren die wirklich besten Ergebnisse liefert.
(Maier/Weiss, 1990) Im Folgenden werden zwei Verfahren zur Schatzung von
Parametern vorgestellt, die Methode der kleinsten Quadrate und die Maximum-
Likelihood-Methode.

Die Methode der kleinsten Quadrate nutzt als Schatzkriterium die Summe der
quadrierten Differenzen zwischen den beobachteten und den vorhergesagten
Werten der endogenen Variablen. Fur die Modellfunktion, welche im Vorhinein
modelliert wurde, werden die Parameter so gewahlt, dass sie so wenig wie
mdglich von den tatsachlichen Werten abweichen. Als gutes Schatzergebnis muss
also die Differenz zwischen Beobachtung und geschatzter Funktion minimiert
werden. Mit den Quadraten der Abweichungen, der sog. Fehlerquadratsumme,
wird gerechnet, weil somit groRere Abweichungen starker bestraft werden als
kleine. Fur die Nutzung dieses Schatzverfahrens mussen jedoch einige Voraus-
setzungen erfullt sein. So sollen die Abweichungen im Durchschnitt Null sein, eine
gleichbleibende Varianz haben und stochastisch unabhangig von anderen
Abweichungen sein. Dies setzt eine Normalverteilung der Fehler voraus.
Aullerdem ist die Methode bei linear spezifizierten Modellen mit qualitativen,
abhangigen Variablen, wie es bei der Logit-Analyse zur Bestimmung des Modal
Split der Fall ist, nicht anwendbar (Urban, 1993). Die Anwendung der Methode der
kleinsten Quadrate ware bei einem linearen oder quasilinearen Probit-Modell mit
i.i.d. gaul3verteilten Stortermen (Treiber, 2011) praktikabel. Sie ist in einem Logit-
Modell jedoch nicht sinnvoll, hier ware lediglich eine gewichtete Kleinste-
Quadrate-Schatzung maoglich. (Urban, 1993)

Eine bessere Methode zur Schatzung der Parameter des Logit-Modells, welches

sowohl aus qualitativen als auch aus quantitativen Variablen besteht (Eckey,
23



Die Logit-Analyse =

2001), ist die Maximum-Likelihood-Schatzung (aus dem englischen ,grofte
Wabhrscheinlichkeit®, im Folgenden auch mit ML abgekurzt). Diese wahlt die
Koeffizienten als Schatzwerte aus, welche am wahrscheinlichsten aus der
Stichprobe resultieren wirden, waren sie identisch mit den Koeffizienten der
Grundgesamtheit. (Urban, 1993) Die Wahrscheinlichkeit dafur, dass das Modell
mit den Messungen Ubereinstimmt soll moglichst grof3 sein. Die Bedingung fur die
Schatzung der Parameter (3 lautet also: ,Die kombinierte Wahrscheinlichkeit dafur,
dass alle prognostizierten absoluten Haufigkeiten gleich den beobachteten

Haufigkeiten sind, soll maximal sein.” (Treiber, 2011)
fp = arg max[Prom (Y = V1i; B (4.2)

Mit A3,  dem geschatzten Parameter B

Y,, den prognostizierten absoluten Haufigkeiten der Wahl von Alternati-
ve k in Personengruppe i
Yii, den beobachteten absoluten Haufigkeiten der Wahl von Alternative k

in Personengruppe i, welche den Befragungsdaten zu entnehmen

sind

Aus den Befragungsdaten werden also im Modell Wahrscheinlichkeitsaussagen
uber die tatsachlichen Wahlhaufigkeiten abgeleitet. Hierbei ergibt sich der
Zufallsvektor Yy; der prognostizierten Wahlhaufigkeiten aus der Multinomialvertei-
lung. Diese ist eine Verallgemeinerung der Binomialverteilung und findet
Anwendung, wenn bei der Entscheidung mehr als zwei Alternativen zur Wahl

stehen.

Da die Annahme gilt, dass die Individuen unabhangig voneinander entscheiden
und somit die einzelnen Zufallsnutzen unabhangig sind, konnen die einzelnen
Multinomialverteilungen multipliziert werden. Daraus ergibt sich die Likelihoodfunk-
tion. (Maier/Weiss, 1990)

up =118 ") (4.3)

(n)!

Mit B, dem Multinomialkoeffizienten (B, , = )

| R Nl
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Es gilt nun die Parameter B zu suchen, welche die Funktion L(3) maximieren. Da
sich mathematisch besser mit Summen als mit Produkten rechnen lasst, wird die
obige Gleichung zunachst logarithmiert, sodass sich die Log-Likelihood-Funktion
ergibt. Dies ist unproblematisch, da das Maximum der logarithmierten Funktion an

der gleichen Stelle liegt wie bei der nicht Logarithmierten. (Urban, 1993)
LL(ﬂ):zzyki lnPki(ﬂ) (4.4)
ik

Da der Multinomialkoeffizient B; nur eine Konstante ist, welche nicht von den
Parametern abhangt, wird er hier weggelassen (Treiber, 2011). Nun kann durch
differenzieren und Null setzen der Gleichung der Extremwert errechnet werden.
Da die Funktion konkav ist, ergibt die Ableitung das Maximum. Im Zweifelsfall

kann dies mit Hilfe der zweiten Ableitung Uberpruft werden. (Maier/Weiss, 1990)

9LL(P) (4.5)
op

Die Parameter 3 werden aus dem sich ergebenden Gleichungssystem bestimmt.
(Eckey, 2001)

Z Z ykl Xkl - 0 (46)

Es ergeben sich also so viele Gleichungen wie es Parameter 3 gibt. Da diese
Gleichungen jedoch nicht linear sind, kdnnen die Parameter  nicht analytisch
bestimmt werden. Es ist ein numerisches Verfahren nétig, das sich dem ML-
Schatzwert annahert (Eckey, 2001). Das am haufigsten verwendete iterative
Naherungsverfahren ist der sog. Newton-Raphson-Algorithmus. (Urban, 1993)
Dieser versucht, ausgehend von einem Startwert, sich in wenigen Schritten an den
ML-Schatzwert anzunahern. (Maier/Weiss, 1990)

Dieses Newton’sche lIterationsverfahren geht von der Schatzbedingung aus, dass
die Merkmalssummen X des Modells gleich der Daten X der Stichprobe sind. Die
Differenz mit dem richtigen Schatzer fur den Parameter 3 soll also Null sein.

F/ (ﬂ) — X;Modell _ XjDaten (47)
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F()=0 (4.8)
Konkret werden die Funktionen F;fur die Logit-Modelle wie folgt berechnet:

OLL(P)

F.(p)=- B

Z( n,b,(B)- ykz)X (4.9)

Wobei n;  die Anzahl der Wahlentscheidungen in Personengruppe i ist,

Pk die Wahlwahrscheinlichkeit der Alternative k in Personengruppe

Ze

yki die beobachtete Haufigkeit der Wahl von Alternative k in der

i, welche sich im Logit-Modell aus ——— ergibt

Personengruppe i der Stichprobe
Xii, der betrachtete Einflussfaktor der Wahlentscheidung fur Alter-

native k der Personengruppe i

Schon im ersten Schritt mussen Werte fur die Parameter  in die Formel
eingesetzt werden, da die Wahlwahrscheinlichkeit Py von diesem abhangt. Hier
wird zunachst ein beliebiger Startwert angenommen. In den folgenden lterations-

schritten berechnen sich die Funktionen F dann aus
F(B)~F(B)+J-(B-B)=J-(B-5). (4.10)

Hierbei ist J eine symmetrische Funktionalmatrix, die sich aus den partiellen
Ableitungen der Funktionen F nach den Parametern {3 ergibt. Sie tragt den Namen
J, weil sie gemeinhin auch als Jacobi-Matrix bekannt ist. Die einzelnen Elemente

ergeben sich aus
im = zniPkinki(kai _zxmk’iPk’i)' (4.11)
ik k'

Im binomialen Fall, in dem die Alternativenmenge K nur aus zwei Alternativen

besteht vereinfacht sich die Formel zu

Jim = 20X X Py Py (4.12)

Pt mii

Um den Parameter 3 des nachsten lterationsschrittes berechnen zu konnen wird
Gl. 4.10 nach diesem aufgeldost und es muss mit dem Inversen der Matrix

gerechnet werden:
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BV =g —((pV)"-F(B7). (4.13)
Hierbeiist BY  ein Vektor mit allen Parametern B der i-ten Iteration,
J besitzt X*X Elemente, wobei X die Anzahl an Einflussfaktoren,

also exogenen Variablen des Modells ist.
F wird ebenfalls als Vektor der Funktionen der Schatzbedingun-

gen geschrieben.

Mit beliebigen Startwerten fir alle B wird also zunachst eine Startldsung kreiert. In
den folgenden Schritten werden dann neue 3 berechnet, welche sich immer naher
dem ML-Schéatzwert anndhern. Zur Uberpriifung, wie nah der Schatzwert dem ML-
Wert ist, wird die Gleichung (4.7) berechnet. Diese nahert sich schon nach
wenigen lterationen der Null an. Ist sie ausreichend nahe der Zahl Null, ist das
Abbruchkriterium erreicht, das Verfahren kann beendet werden und die Parameter
sind gefunden. (Treiber, 2011)

4.4 Uberpriifung

Im nun folgenden Schritt wird die Gute des Modells bewertet. Dazu konnen
verschiedene Aspekte evaluiert werden. Zum einen soll Uberpruft werden, ob das
Modell die Daten gut reprasentiert. Hierzu werden Anpassungstests durchgeflhrt.
Des Weiteren ist es moglich, Aussagen Uber die Relevanz einzelner im Modell
enthaltener EinflussgroRen zu treffen. Mit Hilfe von Hypothesentests werden
Nullhypothesen formuliert und es wird mit Teststatistiken Uberprift, ob bestimmte
EinflussgroRen relevant sind oder unterschiedlich stark wirken. Auch die
Effektivitat bzw. der Erklarungswert dient zur Bewertung von Modellen. Die hierzu
ermittelten EffektivitatsmalRe prufen, ob die untersuchten Einflussfaktoren
Anderungen der endogenen Variablen erklaren. Prognostische MaRe verdeutli-

chen, wie gut die prognostische Aussagekraft eines Modells ist. (Tutz, 2000)

Die verschiedenen Instrumente sind in Abbildung 5 noch einmal in einer Ubersicht
dargestellt. Von jeder der drei Arten die Modellschatzung zu uberprufen, wird im

Folgenden ein Instrument vorgestellt.
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( Schiitzung der Parameter )

el N

Vertriglichkeit - Erklirungswert
mit den Daten Elnfivigtiicnanalyse von Modellen

/] WLLW. AN

Globale Diagnostik Effektivitiit- prognostische
Anpassungs-|| zu Einzel- tests analyse maBe Mable
tests beobachtungen

Abbildung 5: Ubersicht iiber Instrumente der Modellevaluation (vgl. Tutz, 2000)

Zur Kategorie ,Vertraglichkeit mit den Daten®, bei der zu testen ist, ob das
geschatzte Modell eine gute Anpassung besitzt, kann das intuitive Vorgehen der
Bewertung des Prognoserfolgs verwendet werden. Dieses uberprift, ob das
Modell die Wahl der Testpersonen richtig prognostizieren kann. Fur jede Person
wird also die Wahrscheinlichkeit vorausgesagt, mit der diese ein bestimmtes
Verkehrsmittel wahlen wirde. Im binomialen Fall gilt die Option als gewahlt,
sobald die Wahrscheinlichkeit groRer als 50% ist. Sollten drei Alternativen zur
Verfugung stehen, sinkt der Erwartungswert auf 33% und so weiter. Zu verglei-
chen ist die Vorhersage mit dem Tatsachlichen Wahlergebnis. Je hoher der
Prozentsatz der korrekt prognostizierten Ergebnisse, desto besser das Modell.
(Urban, 1993)

FiUr die EinflussgroRenanalyse ist der Likelihood-Ratio-Test ein haufig genutztes
Instrument. Dieses dient zur Uberpriifung, ob das Modell auch in restringierter
Form, also mit weniger Parametern, noch aussagekraftig ist. (Eckey, 2001) In
diesem Verfahren, welches speziell auf die Maximum-Likelihood-Methode
zugeschnitten ist (Maier/Weiss, 1990), wird die Nullhypothese getestet, welche
postuliert, dass die zusatzlichen Parameter des unrestringierten Modells irrelevant
sind (Tutz, 2000).

Bo=pPs=...=5=0 (4.14)
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Die Nullhypothese lautet also ,einige Koeffizienten der exogenen Variablen sind
gleich Null. Um diese Hypothese zu testen, wird das Modell nun zweimal
geschatzt. Eine Schatzung erfolgt mit den exogenen Variabeln, die andere ohne
diese, da sie, wenn die Koeffizienten Null waren, entfielen. Der Wert der Test-
Statistik lautet

Test-Variable = 2+ (maX(LL(/BaIIe )) - maX(LL(ﬂrestringiert ))) . (4 1 5)

Wobei max(LL(Baie)) das Maximum der Log-Likelihood-Funktion mit allen
Parametern 3 ist, also der unrestringierte Fall

und max(LL(Brestringiert)) das Maximum der Funktion, wobei einige Terme,
dessen Parameter in 4.14 auf Null gesetzt wurden, weggelassen

werden.

Zu vergleichen ist dieser Wert mit dem kritischen x- Wert, welcher der Tabelle der
x2-VerteiIung (siehe Anhang) zu entnehmen ist. Dabei ist a die Fehlerwahrschein-
lichkeit und die Anzahl an Freiheitsgraden ergibt sich aus der Anzahl der
exogenen Variablen, die bei der zweiten Schatzung entfallen sind. (Tutz, 2000)
Bei

Xt <Test-Variable (4.16)

wird die Nullhypothese abgelehnt, was bedeutet, dass das unrestringierte Modell
die Daten signifikant besser beschreibt als das Restringierte (Treiber, 2011).
Anderenfalls wurde die Nullhypothese angenommen und das Modell kann durch

weglassen der Parameter vereinfacht werden.

Der Erklarungswert des Modells lasst sich mit Hilfe von Indices quantifizieren. Ein
Index der Modellqualitat ist der Likelihood-Ratio-Index p? °. Dieser sagt aus, wie

gut das Modell die Daten reprasentiert (Train, 2003). Der Index berechnet sich aus

2 _q_LL(D) (4.17)
LL(0)

® Der Index wird als p? bezeichnet, da er Ahnlichkeiten mit dem Bestimmtheitsma® R? aus dem
linearen Regressionsmodell aufweist. (Maier/Weiss, 1990) Haufig wird er als Pseudo-R?
bezeichnet (Urban, 1993). Die Quadrierung hat hier keine Bedeutung, in mancher Fachliteratur

wird sie deshalb weggelassen. (vgl. Train, 2003)
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Mit  LL(3), der Log-Likelihood-Funktion mit geschatzten Parametern 8
und LL(O), der Log-Likelihood-Funktion bei der alle Parameter gleich Null

gesetzt sind.

Sollte der Quotient

LL(B) _, (4.18)
LL(O)
ergeben, bedeutet dies, dass
LL(B)=LL(0) (4.19)
und somit
p?=0. (4.20)

Das ist der niedrigste Wert den der Index p? annehmen kann. Mit diesem Ergebnis
sagt er aus, dass das geschatzte Modell nicht besser ist als kein Modell zu
haben®. Dies ware also das schlechteste Ergebnis. Im Gegensatz dazu kann es
der Fall sein, dass durch das geschatzte Modell alle Entscheidungen genauestens
abgebildet werden konnen. Somit ware die Likelihood-Funktion der geschatzten
Parameter gleich Eins und die Log-Likelihood-Funktion gleich Null. Daraus ergabe
sich fir p?=1, dessen bestmdglicher Wert. (Train, 2003) Ublicherweise liegen
jedoch die Werte des Pseudo-R? deutlich niedriger als die des Bestimmtheitsma-
Res R2. Hier kann schon bei GréRen von 0,2 bis 0,4 von einer guten Modellschat-
zung gesprochen werden (Urban, 1993). Ahnlich wie bei dem BestimmtheitsmaR
existiert auch hier das Problem, dass der Index mit steigender Zahl an Variablen
nicht fallt. Somit entsteht eine falsche Genauigkeit, da die Anzahl an Freiheitsgra-
den nicht einbezogen wird. Korrigiert werden kann dies, indem der Index in

folgender Form berechnet wird:

> L LL(p) — Koeffizientenzahl

P = 0 (4.21)

® Da ein Modell ohne Parameter genauso gut ist wie kein Modell (Train, 2003)
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Somit kann der Index nur dann steigen, wenn der Beitrag der Variablen den

Verlust an Freiheitsgrade ausgleicht. (Tutz, 2000)
4.5 Bestimmung des Modal Split

Im letzten Schritt kann nun mit dem geschatzten und validierten Modell auf die
Grundgesamtheit geschlossen und der Modal Split berechnet oder vorhergesagt
werden. Dazu werden die vorher berechneten Parameter verwendet und als
Variablenwerte diejenigen, welche auf die betrachtete Relation zutreffen,
eingesetzt. Daraus ergeben sich die Wahrscheinlichkeiten fur die Wahl eines
bestimmten Verkehrsmittels. Diese Anteilswerte konnen direkt als Modal Split
interpretiert werden, da der Modal Split als Anteil der Verkehrsmittel am gesamten

Verkehrsaufkommen definiert wird.

Hierbei muss nun wieder aggregiert werden, da die personenspezifischen
Variablen immer fur eine bestimmte Personengruppe gelten. Die Personen
werden also zu verhaltenshomogenen Gruppen zusammengefasst und fur jede
dieser Gruppen i entsteht eine Nutzenfunktion mit den vorab geschatzten

Parametern.

In diesem Schritt der Logit-Analyse werden also die Auswahlwahrscheinlichkeiten
der verschiedenen Verkehrsmittel mit dem im vorherigen geschatzten Logit-Modell
berechnet. Dabei sind sowohl die Nutzenfunktion als auch die korrekt geschatzten
Parameter wichtig. Beim Aggregieren, um den Modal Split auf einer Relation
vorhersagen zu konnen, werden aul3erdem Daten uUber die Reisenden auf dieser

Relation bendtigt.
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5 Prognose von Anderungen im Modal Split

Mit Hilfe der im vorherigen Kapitel berechneten und kalibrierten Modellgleichung
sollen nun prognostische Aussagen getroffen werden. Um beispielsweise
Aussagen uber die Wirkung von Verkehrsmalinahmen treffen zu konnen, ist es
von groRer Bedeutung die Ergebnisse der Modellkalibrierung korrekt zu
interpretieren. Hierzu ist es nutzlich die berechneten Parameter genauer zu
untersuchen. Aus ihnen konnen durch Berechnung von Elastizitdten oder durch
Bildung der Ableitungen auch Aussagen Uber das Ausmal der Anderung in Bezug
auf den Modal Split getroffen werden. Die folgenden Abschnitte geben einen

Einblick Uber die Vorgehensweise.

Da es in der vorliegenden Arbeit um Veranderungen im Modal Split durch
Infrastrukturmaflnahmen geht, werden ausschlieRlich Anderungen im Verkehrsan-
gebot, welche sich aus solchen MalRnahmen ergeben, betrachtet. Gegenstand
aktueller Forschung sind haufig sog. soft policy Mallnahmen, welche das Ziel
verfolgen, die Einstellungen der Personen bezuglich bestimmter Verkehrsmittel
oder deren Attribute zu andern (Brog, 1997). Dies wirde sich dann auf die
Parameter des Modells auswirken. Im vorliegenden Fall sind jedoch Anderungen
in den exogenen Variablen von Bedeutung. Ebenfalls muss beachtet werden, dass
nicht nur die Anderungen im Verkehrsangebot zu Anderungen der Nachfrage
fuhren, sondern auch sozi-demographische und wirtschaftliche Faktoren einen
Einfluss auf die Verkehrsmittelwahl haben. Zunachst sollte daher flr jeden
Verkehrstrager eine Prognose Uber das angebotsunabhangige Nachfragewachs-
tum gemacht werden. Somit bilden die im Folgenden beschriebenen Berechnun-
gen nur noch Nachfrageveranderungen ab, welche aus der Anderung des
Angebots resultieren. (Vrtic/Axhausen, 2003)

5.1 Interpretation der Parameter

Die aus der Modell-Schatzung errechneten Parameter geben die Einflussstarken
der zugehorigen unabhangigen Variablen auf die abhangige Variable wieder.
Wachst also die Variable X4y um eine empirische Einheit, so steigt der Wert der
endogenen Variable in Logitform um den Betrag den der Parameter (4 hat,

welcher die Variable X1 gewichtet. Weist der Parameter ein negatives Vorzeichen
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auf, so sinkt die endogene Variable um den entsprechenden Betrag. Zu beachten
ist jedoch die Skalierung der jeweiligen Variablen. Ein blofer Vergleich der
Parameter, um die Aussage treffen zu konnen, welche Variable einen grofieren
Einfluss auf die endogene Variable hat, ist zunachst nicht méglich. Andert man die
Messskala einer Variablen (z.B. von km auf m) in einem Modell, so kann es
vorkommen, dass die Parameter unterschiedlich gro® geschatzt werden.
Vergleichbar werden die Parameter erst nachdem man mit Hilfe von statistischen
Methoden, wie beispielsweise der t-Statistik, solche Skalenverzerrungen entfernt
hat. (Urban, 1993)

t — Statistik = 3, /s (5.1)
mit Sj, der Standardabweichung des Logit-Koeffizienten 3

Ein Vorteil der Modellparameter ist auRerdem, dass sie als Einheiten den
Kehrwert der Einheiten der zugehorigen Variablen tragen. Somit kdnnen aus ihnen
direkt einige Aussagen getroffen werden. Beispielsweise kann der Zeitwert der

ﬂZeit —

Personengruppe mit dem Quotient aus :% berechnet werden.

5.2 Ableitungen

Als mathematischer Ausdruck der relativen Anderung der abhangigen Variablen
durch die Anderung der unabhangigen Variablen sind die Ableitungen bekannt.
Die partielle Ableitung nach einer beliebigen X-Variable gibt also den Einfluss
dieser auf die endogene Variable, welche im vorliegenden Fall die Auswahlwahr-

scheinlichkeit einer Person fiir bestimmtes Verkehrsmittel Py; ist, wieder.

OP,
AP_/[ :ﬁzﬂ_/P[(l_Pi) (5.2)

ji
Da die Ableitung jedoch die mittlere, prozentuale Veranderungsrate der endoge-
nen Variablen als eine Reaktion auf Skalenspriinge der exogenen Variablen von
einer empirischen Einheit beschreibt, ist sie von der jeweiligen Skala der
exogenen Variablen abhangig. Das heift, dass die Ergebnisse nicht direkt

verglichen werden konnen, sondern zunachst interpretiert bzw. vereinheitlicht
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werden mussen. Hierzu ist die im Folgenden beschriebene Elastizitat ein gutes
MalR. (Urban, 1993)

5.3 Elastizitaten

Die Elastizitat gibt an, um wie viel Prozent sich die endogene Variable andert,
wenn sich eine Einflussvariable um ein Prozent andert (Maier/Weiss, 1990).
Elastizitaten werden in der Okonomie bevorzugt verwendet, da sie nicht von der

Skala der exogenen Variablen abhangig sind (Train, 2003).

xﬂ )

) i 53
g Plax (5.3)

ji

Durch Umformen ergibt sich, sofern der deterministische Nutzen in den Variablen

X;i linear ist, mit den Parametern (; die folgende Gleichung: (Train, 2003)

=pB.x,P(1-P). (5.4)

J _[l 1

Ist der Betrag der Elastizitat eines Faktors groRer als 1, so ist die prozentuale
Anderung der endogenen Variablen groRer als die der exogenen, welche den
Effekt auslost. In einem solchen Fall spricht man von elastischen Variablen.
(Urban, 1993)

5.4 Vergleich der berechneten Anteile

Soll nicht nur der Einfluss eines einzelnen Einflussfaktors auf die Anderung der
endogenen Variable untersucht werden, sondern beispielsweise eine ganze Reihe
an Faktoren, die sich durch eine umfangreiche MalRnahme ergeben, so ist es
meist die einfachste Methode, das Modell mit den jeweils unterschiedlichen
Auspragungen in den Variablen mehrmals zu berechnen und die Ergebnisse zu
vergleichen. Sind die Parameter des Modells einmal bekannt, so kann die
Funktion dahingehend verandert werden, dass die exogenen Variablen das neue
Verkehrsangebot darstellen und somit die neuen Auswahlwahrscheinlichkeiten

berechnet werden.
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6 Beispielhafte Anwendung der Logit-Analyse

Zur Veranschaulichung der Berechnungen, welche in den vorherigen Kapiteln
erklart sind, wird im Folgenden ein Beispiel dargestellt. Zur Vereinfachung wird
hier ein binares Logit-Modell mit nur zwei Auswahlalternativen betrachtet. Der
Entscheidungstrager kann entweder die Option OV oder die Alternative MIV

wahlen.
6.1 Auswahl der Einflussfaktoren

Zunachst werden die Einflussfaktoren bestimmt, welche in den Befragungen
erhoben werden sollen. Herbei soll von jeder Kategorie an Variablen, welche in
Kapitel 2 vorgestellt wurden, eine enthalten sein. Von Bedeutung sind vor allem
die generischen Variablen Reisezeit und Kosten, welche direkt in Minuten bzw. €

angegeben werden konnen.

Weiterhin sollen soziobkonomische Variable in die Nutzenfunktion aufgenommen
werden. Zum einen eine alternativenspezifische und aul’erdem eine an eine
generische Variable gekoppelte. Als spezifisch fir die Alternative OV wird das
Umweltbewusstsein gewahlt. Dies wird aus den Angaben der befragten Personen
nach der Einschatzung des personlichen Umweltbewusstseins als Zahlenwert von
0 (=nicht umweltbewusst) bis 2 (=sehr umweltbewusst) angegeben. Die Variable
Einkommen wird an die Reisezeit gekoppelt, da haufig zu beobachten ist, dass
Personen mit einem hoheren Einkommen die Zeit hoher gewichten als Personen
mit niedrigerem Einkommen. Hinzu kommt die alternativenspezifische Konstante
fur die Wahloption OV,
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EinflussgroRe Bezeichnung Einheit
Reisezeit Tk min
Kosten Cxk €
Einkommen e Tsd. €/Monat
U einheitenlos, Angabe als
Umweltbewusstsein
Zahlenwert [0,1,2]

Tabelle 2: Einflussgrof3en der Verkehrsmittelwahl im Beispiel

6.2 Nutzenfunktion

Die Nutzenfunktion soll in den Parametern eine lineare Gestalt haben. Durch die
soziodkonomischen Variablen ist die Funktion somit quasilinear. Die einzelnen
Einflussfaktoren werden additiv miteinander verknUpft. Der deterministische Teil

lasst sich wie folgt darstellen;

Vi =80 + BT, + B,C, + Bie T, + Psu;0,,. (6.1)

Der Parameter Bo wird nur bei der spater zu schatzenden Alternative OV
(=Alternative 2) benotigt, da diese in Referenz zum MIV berechnet wird. Die
nachsten zwei Komponenten der Gleichung bewerten die Faktoren Zeit und
Kosten mit den jeweiligen Parametern B. Das Umweltbewusstsein findet bei
Alternative Zwei, dem OV Beachtung, der Parameter B4 entfallt also in der
Nutzenfunktion fur den MIV. Der letzte Summand beschreibt den (voraussichtlich
negativen) Zusatznutzen der Reisezeit, welcher durch ein hoheres Einkommen

generiert wird.

Explizit ergibt sich daraus fir die beiden Alternativen je eine Funktion. Da es
lediglich auf Nutzendifferenzen ankommt wird der Alternative MIV der Wert Null

zugewiesen, sie gilt als Referenz.

VMIV,i :ﬁlTMIV,i +182CM1V,1' +ﬁ5TM1V,iei :0 (62)

VOV,[ =P, + IBITOV,I‘ + /Bzcév,i + B, + IBSTOV,iei (6.3)
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6.3 Exemplarische Datensatze

Die benotigten Daten zur Ermittlung der Parameter konnen aus unterschiedlichen
Quellen stammen. In umfangreichen Verkehrsanalysen werden die abhangigen
Variablenwerte aus dem Zensus zum Mobilitatsverhalten wie MiD oder SrV
bestimmt. Zur Bestimmung der unabhangigen Variablen, also der Einflussfaktoren,

wird eine Abbildung des Stralen- und Schienennetzes des Ortes bendtigt.

In einer fiktiven revealed preference Erhebung seien 32 Personen, die zu einer
verhaltenshomogenen Gruppe gehdren (z.B. taglich Einpendler in einen
bestimmten Ort) befragt worden, welches Verkehrsmittel sie fur die Fahrt genutzt
haben’. Alle Einflussfaktoren, die als relevant identifiziert wurden und in die
Nutzenfunktion aufgenommen werden, mussen hierbei erhoben werden. Einige

beispielhafte Antworten sind in Tabelle 3 dargestellt.

Person | T4[min] | T2[min] | Cq[€] C, [€] € [Tsd. Ui Wahlj
€/Monat] | [0=wenig,
1=maRig,
2=sehr]
1 40 50 15 15 4 2 oV
2 45 55 17 13 3 1 MIV
3 40 30 24 20 2 0 MIV
4 40 35 10 14 5 0 MIV
5 80 70 15 24 1 2 ov

Tabelle 3: fiktive Befragungsdaten (Auszug)

FUr jede Person werden also die 4 Einflussfaktoren der Verkehrsmittelwahl
dargestellt, bei Zeit und Kosten jeweils fur beide zur Auswahl stehenden
Alternativen. Die letzte Spalte gibt Auskunft dartber, flr welche Alternative sich
die Testperson entschieden hat. Person 1 entscheidet sich bei gleichen Kosten fir

die Alternative mit der geringeren Reisezeit. Dies ist der OV, auch das Umweltbe-

” Somit entfallt die sog. no choice Variante, in der eine befragte Person aussagen kann, sie wahit

keines der zur Auswahl stehenden Verkehrsmittel, da die Daten a posteriori erhoben werden.
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wusstsein ist bei dieser Person hoch, was auf eine Praferenz des OV hindeuten
konnte. Testperson 2, welche ein geringes Einkommen hat, wahlt trotz langerer
Reisedauer die Alternative MIV, hier sind die Kosten deutlich geringer. In ahnlicher
Weise konnen auch die Daten der anderen Personen interpretiert werden. Um
genauere Aussagen Uber die Bewertung der einzelnen Faktoren der gesamten
Gruppe treffen zu kdnnen, werden im folgenden Schritt die Parameter des Modells

geschatzt.
6.4 Modellschatzung

Aus den erhobenen Daten konnen nun die Parameter fur das Entscheidungsmo-
dell geschatzt werden. Dazu wird die Maximum-Likelihood-Methode angewandt.
Mit dem Naherungsverfahren von Newton wurden die Parameter in sieben
Iterationsschritten angenahert. Die Rechnungsschritte finden sich in Form eines
Matlab-Skriptes im Anhang. Die Schatzung der Parameter hatte die in Tabelle 4

dargestellten Ergebnisse.

Bo B1 B2 B3 Ba

4,1273 -0,0175 -0,0987 -0,0418 4,5443

Tabelle 4: geschatzte Parameter der Nutzenfunktion

Die Parameter geben die Sensitivitat bezuglich des zugehdrigen Einflussfaktors
an. Da bei der Wahl zwischen zwei Alternativen stets eine von beiden als
Referenz gelten kann und der deterministische Nutzenanteil von der Alternative
MIV auf den Wert Null gesetzt wird, sind hier alle dargestellten Parameter die der
Alternative OV und werden im Verhéltnis zur Wahl des MIV ausgedriickt. Der
Parameter Bo weist auf Einflusse auf die endogene Variable V hin, die von
anderen als den im Modell enthaltenen exogenen Variablen ausgehen (Urban,

1993) oder driickt die globale Praferenz fiir den OV gegeniiber dem MIV aus.

Wie zu erwarten war, tragen die Parameter 31 bis B3 negative Vorzeichen. Mit
steigender Reisezeit, bzw. Kosten sinkt also der Nutzen. Ein zusatzliches Sinken
des Nutzens erfolgt bei einer hohen Reisezeit, wenn der Entscheidungstrager ein
héheres Einkommen hat. Der Parameter zur Gewichtung des Umweltbewusst-

seins tragt positiv zum Nutzen des OV bei. Bei steigendem Umweltbewusstsein
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steigt also der Nutzen fiir den OV. Die Hohe der Parameter selbst ist zunéchst

nicht eindeutig interpretierbar.

Weiteres zur Interpretation der Werte folgt nachdem das Modell evaluiert wurde,
da zunachst sichergestellt werden soll, dass das geschatzte Modell die Daten gut
reprasentiert, bevor konkrete Aussagen im Zusammenhang mit den geschatzten

Parametern getroffen werden.
6.5 Uberpriifung

Die Goodness-of-fit wird mit Hilfe des Likelihood-Ratio-Indexes als absolutes Mal}
der Modellglute berechnet. Dieser ergibt sich aus

s LL(B) | -84 _

_ = =0,6208. (6.4)
LL(0) — 22,1807

Dieser Wert ohne Berlcksichtigung der Anzahl an Koeffizienten muss zunachst
korrigiert werden, sodass sich nach Anwendung der Gleichung 4.21 der korrigierte
Likelihood-Ratio-Index ergibt. Dessen Wert von 0,3953 liegt im Berech dessen, wo

das Modell als sehr gute Reprasentation der Daten gewertet wird.

Mit dem Likelihood-Ratio-Test wird die Relevanz der exogenen Variablen und
deren zugehdriger Parameter getestet. Hierbei wird wie ublich bei Hypothesen-

tests, in den folgenden vier Schritten vorgegangen:

1. Aufstellen der Nullhypothese: Hy: ,Die zusatzlichen Parameter des unrestrin-
gierten Modells tragen nichts zur Erklarung des Sachverhaltes bei.“ Somit
lautet die Gegenhypothese H4: ,Das unrestingierte Modell beschreibt die Daten

besser als das restringierte, die zusatzlichen Parameter sind relevant.”

2. Test-Statistik: Wie in Gleichung 4.15 in Kapitel 4 beschrieben, wobei hier als
restringiertes Modell das betrachtet wird, bei dem alle Modellparameter gleich
Null sind.

3. Realisierung: Die Test-Variable A gehorcht einer Chi-Quadrat-Verteilung mit 5
Freiheitsgraden, jeder zusatzliche Parameter des unrestringierten Modells

bedeutet ein zusatzlicher Freiheitsgrad. 4~ y*(5)
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4. Testergebnis: Mit einer gewahlten Fehlerwahrscheinlichkeit von a=5% also
einer Wahrscheinlichkeit von p=1- a = 0,95% und 5-0=5 Freiheitsgraden, kann

aus der Tabelle der x>-Verteilung ein Wert von 11,7 abgelesen werden. Da im

vorliegenden Fall gilt: 4, =27,5381> y,4,, kann Ho abgelehnt werden. Das

data

unrestringierte Modell beschreibt die Daten signifikant besser als das restrin-

gierte Modell.

Als dritte Methode zu Uberpriifung der Modellschatzung wird der Prognoseerfolg
berechnet. Fur jede Person kann durch einsetzen der Nutzfunktion mit individuel-
len Variablen und den geschatzten Parametern in die Logit-Formel, die Wahr-
scheinlichkeit berechnet werden, mit der die betrachtete Person das
Verkehrsmittel OV wahlt. Da es hier nur zwei Alternativen gibt, gilt die Alternative
als gewahlt, wenn die Wahrscheinlichkeit grof3er ist als 50%. Im andern Fall wird
die Wahl der Alternative MIV vorhergesagt. Nun kann mit den realen Daten der
Befragung verglichen werden. Der Prozentsatz der richtig prognostizierten

Entscheidungen liegt im vorliegenden Fall bei 84,38%.
6.6 Interpretation der Parameter

Da das Modell mit den geschatzten Parametern als gute Reprasentation der
Datensatze validiert wurde, kdnnen nun die Parameter genauer betrachtet
werden. Wie vorab erwahnt, sind zunachst die Vorzeichen relevant. Ein negatives
Vorzeichen bedeutet, dass bei Anstieg des jeweiligen Faktors der deterministische

Nutzen sinkt. Die Vorzeichen der geschatzten Parameter scheinen plausibel.

Weiterhin soll die Effektstarke der exogenen Variablen untersucht werden, um
herauszufinden, welche Einflussfaktoren groRere und weniger grofde Bedeutung in
der Verkehrsmittelwahl der betrachteten Gruppe haben. Um zu verdeutlichen,
dass die Parameter stark von der Skalierung der zugehdrigen Variable abhangen,
wird das Modell erneut geschatzt. Diesmal wird die Reisezeiten in Stunden statt
Minuten angegeben. Dies wirkt sich dies sofort auf die Parameter aus, welche mit
dem Faktor Zeit multipliziert werden. So ergeben sich flr die Parameter 34 und B3

die folgenden neuen Werte.
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B4 bei Zeitin h Bz bei Zeitin h
-1,0516 -2,5078

Tabelle 5: geschatzte Modellparameter bei Anderung der Einheiten der Reisezeit von Minuten auf

Stunden

Vergleichbar werden die Parameter erst, wenn man diese durch die Standardab-
weichungen dividiert und somit die Werte der t-Statistik erhalt, welche in beiden

Varianten die gleichen Werte aufweisen.

t (Bo) t(B1) t(B2) t(Bs3) t(B4)

1,6495 -0,4539 -0,9176 -2,9016 3,1176

Tabelle 6: Werte der t-Statistik der geschatzten Parameter

Diese Werte sind besser interpretierbar und es kann festgestellt werden, dass der
Einfluss des Faktors Kosten ca. doppelt so stark ist wie der des Faktors Zeit.
Allerdings stimmt auch dies hier nicht, da auch der Parameter 33 mit der Reisezeit
zusammenhangt. Die beiden Parameter muissen also zusammen betrachtet
werden, da B3 den Anteil des sinkenden Nutzens durch die steigende Reisezeit
ausdruckt, welcher nicht in B enthalten ist. Ebenso sind auch in den Parametern
Bo und B4 andere Einfliisse enthalten, die den Nutzen der Alternative OV steigen
lassen. Je mehr Einflussfaktoren in das Modell integriert werden, desto genauer

werden die Aussagen Uber die Einflussstarken der Einzelnen.

Da in diesem Fall nicht nur der Parameter 34, sondern auch Bz mit der Reisezeit

multipliziert wird, errechnet sich in diesem Fall der Zeitwert der Personen aus den

By

Quotienten—+ﬁ*Einkommen. Deutlich erkennbar ist hier, dass in diesem
2 3

Modell berucksichtigt wird, dass Menschen mit einem hoheren Einkommen auch
einen hoheren Zeitwert haben. Zu beachten ist jedoch, dass die Daten, mit denen
das Modell geschatzt wurde, eine Umfrage unter Pendlern, die den Weg Wohnen
— Arbeiten bewerten, nachbildet. Auf eine andere Quelle-Ziel-Gruppe, wie
beispielsweise Wohnen — Einkaufen kann dieses Modell nicht ohne Weiteres
ubertragen werden. Die Zeitwerte sind also abhangig vom Einkommen der
Personen. Wie in der dargestellten Tabelle erkennbar, steigt der Wert der Zeit mit
steigendem Einkommen.
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Einkommen | 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
[€/Monat]
Zeitwert 0,5969 1,0163 1,4356 1,8549 2,2743
[€/Minute]

Zeitwert 35,8144 60,9751 86,1358 111,2965 | 136,4573
[€/Std.]

Tabelle 7: Zeitwerte nach Einkommensklassen sortiert

Mit diesem Wissen kdnnen auch Effekte von InfrastrukturmafRnahmen quantifiziert
werden. Eine Reisezeitverbesserung um eine Minute kann mit einer Preissteige-
rung von oben berechnetem Zeitwert verbunden sein, wobei sich die Auswahl-

wahrscheinlichkeit nicht andern wirde.

Des Weiteren werden die Elastizitaten der Parameter berechnet um Auswirkungen

von Anderungen in den exogenen Variablen auf die endogene Variable zu

untersuchen.
E0 E1 E2 E3 E4
0,2180 -0,0463 -0,0417 -0,2208 0,2400

Tabelle 8: Elastizitaten der Parameter des Modells

Eine einprozentige Erhohung der Kosten wirde hier nur zu einer 0,04%igen
Senkung der Auswahlwahrscheinlichkeiten P(OV) fiihren, wobei eine einprozenti-
ge Erhohung des Umweltbewusstseins einer Person® schon zu einer Erhohung
der Wahrscheinlichkeit um 0,24% fuhren wurde. Alle Elastizitaten sind jedoch
kleiner als |1|, was bedeutet, dass die Veranderung der Wahrscheinlichkeit P(OV)
stets kleiner ist als die prozentuale Anderung der X-Variable, die den Effekt

auslost.

8 abgesehen davon, dass dies in der Realitdt wahrscheinlich gar nicht mdglich, in jedem Fall nicht

messbar ist
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6.7 Berechnung des Modal Splits einer Relation

Im konkreten Fall soll nun eine spezielle Relation untersucht werden, auf der
taglich viele Pendler gemessen werden. Die aus der obigen Schatzung bekannten
Parameter sollen hier Anwendung finden und das Verhalten der Pendler
beschreiben. Fur die Verlagerung des Verkehrs sollen dann verschiedene

InfrastrukturmafRnahmen auf ihre Wirksamkeit Gberpruft werden.

Die Eigenschaften der Wahlalternative OV lassen sich wie folgt darstellen: Die
betrachtete Relation von Ort A nach Ort B verbindet eine Bahntrasse, welche von
einem Regionalzug bedient wird, dieser bendtigt eine Zeit von 40 Minuten. Die
Fahrkarte fur die einfache Strecke kostet 20 €.

Die sozio6konomischen Eigenschaften hangen nicht von der Alternative ab. In
dieser aggregierten Betrachtung wird mit Mittelwerten gerechnet. Das durch-
schnittliche Einkommen der Pendler auf dieser Relation betragt 4000€ pro Monat

und das mittlere Umweltbewusstsein wird mit einem Index von 1 geschatzt.

Einflussgrofie o)}
Reisezeit Ty 40 min
Kosten Ci 20 €
Mittleres Einkommen 4000€/Monat
Geschatztes mittleres Umweltbewusstsein | 1

Tabelle 9: Eigenschaften der Wahlalternative Bahn einer beispielhaften Relation

Unter der Annahme, dass die untersuchte Personengruppe verhaltenshomogen
mit denen der obigen Schatzung ist, kbnnen nun Nutzenfunktion und Parameter
aus dieser Gbernommen werden. Die Nutzenfunktion der Alternative OV lautet

dann:

Vo =By + B, *40min+ S, * 20€ + f3, * 4000€ / Monat * 40 min+ B, *1. (6.5)
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Nun kénnen die errechneten Parameter in die Gleichung eingesetzt werden. Die
Auswahlwahrscheinlichkeit  fir die Alternative OV  ergibt sich aus

Loy = 1+elym =33% und somitP,,, =1-P;, =67%.

Stehen also auf dieser Relation die beiden Alternativen OV und MIV zur Wahl und
man betrachtet eine Gruppe, welche so wie die Testgruppe aus obigem Beispiel
entscheidet, und vernachlassigt erneut, dass auch die Variante no choice besteht,
unterstellt also, dass alle Entscheidungstrager eine der beiden Alternativen wahlen
mussen und nicht die Moglichkeit besteht den Weg schlicht gar nicht anzutreten,

so kann man von einem Modal Split von OV=33% und MIV=67% ausgehen.
6.8 Anderungen im Modal Split durch VerkehrsmaBBnahmen

Im Rahmen einer Politikmallnahme soll nun versucht werden, so viel des
Pendlerverkehrs wie moglich auf den Verkehrstrager Schiene umzulegen. Dazu
werden zwei Konzepte geprift. Zum einen besteht die Moglichkeit, die Reisezeit
der Bahn mit Hilfe eines Ausbaus der Strecke zu senken. Die Reisezeit wurde sich
dann von 40 auf 30 Minuten verringern. Die andere Moglichkeit betrifft die Kosten,
welche von 20 auf 15€ sinken wirden. Die Eigenschaften der Option MIV bleiben
unverandert, im Mittel betragt die Reisezeit hier ca. 48 Min und die Kosten
belaufen sich im Mittel auf 13,78€. Im Modell kbnnen nun die exogenen Variablen

verandert werden, die Parameter bleiben gleich.

Fir die MaRnahme Eins ergibt sich eine Steigerung der Wahlwahrscheinlichkeit
fur den OV auf 76%. Bei der MaRnahme Kostenreduktion fallt die Anderung der
Auswahlwahrscheinlichkeit geringer aus. Hier ergibt sich lediglich eine Steigerung
von 12% auf 45%. Ebenso konnten beide Malinahmen zugleich durchgefuhrt
werden, womit sich beide Variable in der Nutzenfunktion andern. Die somit

errechnete Auswahlwahrscheinlichkeiten betragt 84 %.
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Ausgangssituation Mafknahme 1 Malknahme 2 Maknahmen 1 und 2
M M
v 16%
33% Ay
M 45%
MIV =5
67% o 5
TE% 24%

Abbildung 6: Anderung des Modal Split durch InfrastrukturmaRnahmen im Beispiel
6.9 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Beispiels sollen im Folgenden noch einmal kritisch betrachtet
werden, um in einer realen Anwendung einige Fehler zu vermeiden. Es muss stets
darauf hingewiesen werden, dass oben gerechnete Ergebnisse aus einem
Datensatz stammen, der rein fiktiv ist und keine empirische Grundlage hat. Das
Beispiel soll der besseren Verstandlichkeit des in der Theorie dargestellten
Verfahrens aus den Kapiteln 4 und 5 dienen. Da der Fokus dieser Arbeit nicht in
der Erstellung eines geeignetes Datensatzes oder eines Beispieles lag, ist hier

vieles vereinfacht worden.

Zunachst wird ein Modell mit nur zwei Wahlalternativen fur die meisten Zwecke in
der Realitat nicht ausreichend sein. Einem Entscheidungstrager steht wenigstens
neben den Verkehrsmittelalternativen, welche auf betrachteter Relation existieren
noch die Madglichkeit offen, die Reise gar nicht anzutreten, die sog. no choice

Variante, in der der Wahler sich fur keines der Alternativen entscheidet.

Des Weiteren sollte versucht werden, stets so viele Einflussfaktoren wie moglich in
die Nutzenfunktion aufzunehmen. Allerdings auch nicht zu viele, da jedes Mal
gepruft werden sollte, ob ein Faktor tatsachlich relevant ist. Im betrachteten Fall
ware beispielsweise eine Aufteilung der komplexen Reisezeit in die einzelnen
Elemente sinnvoll, da somit auch Mallnahmen wie die Verkurzung der Wartezeit

oder Ahnliches geprift werden kann.

Im Beispiel wurde davon ausgegangen, dass die generischen Variablen fur beide
Alternativen genau bestimmt werden konnen. In der Realitat muss hinterfragt

werden, ob beispielsweise Kosten, welche entstinden, wenn Person x einen PKW
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nutzt, fir die Personen, welchen kein PKW zur Verfigung steht, Uberhaupt
ermittelt werden kdnnen. Insbesondere stellt sich die Frage, ob fur diese Personen
die Alternative Uberhaupt PKW zur Wahl steht.

Weiterhin kann die Befragungsart abgeandert werden, da auch die Nutzung der
stated preference viele Vorteile aufweist. Im Beispiel wurde eine Anderung der
Variablen vorgenommen und daraufhin die Auswahlwahrscheinlichkeiten
berechnet. Moglich ist es jedoch auch, solch neue Varianten direkt abzufragen,
auch wenn sie nicht existieren. Somit kdnnen eventuell auch bisher unbedachte

Faktoren mit in die Betrachtung aufgenommen werden.

Der Datensatz besteht der Einfachheit halber lediglich aus 32 Einzeldaten. Dieser
geringe Stichprobenumfang ist flir die meisten Falle nicht reprasentativ. Auch die
hier berechneten Zeitwerte und Anderungen im Modal Split sollten deshalb mit

Vorsicht betrachtet werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend ist zu sagen, dass in der Verkehrsplanung bereits einige
brauchbare Modelle zur Abbildung des Entscheidungsverhaltens in der Verkehrs-
mittelwahl existieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige der Modelle
diskreter Entscheidungen beschrieben und das Logit-Modell im Besonderen

ausfuhrlich betrachtet.

Um Anderungen im Modal Split errechnen zu kénnen, ist die Anwendung eines
solchen Modells entscheidend. Die Modelle konnen auf verschiedene Weisen
Uberpruft werden und bringen meist sehr gute Ergebnisse. Die Schwierigkeit in der
Analyse besteht eher in einem anderen Aspekt. In der Analyse von Infrastruktur-
maflnahmen bzw. der Pradiktion von deren Auswirkungen auf den Modal Split ist
vor allem zu betrachten, welche Eigenschaftenn des Verkehrsangebots verandert
werden, also welche der exogenen Variablen, die in das Modell eingehen von
Bedeutung sind. Diese Variablen kénnen dann mit Hilfe von statistischen

Methoden genauer in der Einflussstarke bemessen werden.

Ebenfalls ist es wichtig, stets alle oder zumindest ausrechend viele Einflussfakto-
ren in einem solchen Modell zu betrachten, sodass keine falschen Ruckschlisse
gezogen werden. Nicht nur dem im spateren betrachteten Faktor sollte Aufmerk-
samkeit geschenkt werden, sondern auch alle anderen Einflusse sollten mdglichst

genau nachgebildet werden.

Groldtes Problem beim Aufstellen solcher Art Modelle liegt in der Vielzahl an
bendtigten Daten. Diese muissen empirisch erfasst werden, um das Modell
realistisch schatzen zu konnen. Um auf eine Gesamtheit schliel3en zu kdnnen, ist

ein ausreichend grof3er Stichprobenumfang bei der Befragung von Bedeutung.

Fir die Anwendung im Rahmen des Forschungsprojektes des DLR empfiehlt sich
die Anwendung eines diskreten Entscheidungsmodells, wie das binomiale Logit-
Modell, je nach Anwendungsfall auch eine Abwandlung dessen. Die in der
Modellschatzung errechneten Parameter, welche die Gewichtung der Einflussfak-
toren darstellen, konnen dann als Bewertung der Einzelaspekte in ein multikrite-

rielles Verfahren Gbernommen werden.
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Anhang —

A.Tabelle der Chi-Quadrat-Verteilung

Wahrscheinlichkeiten p
FG 0,01 |0,025|0,05 |0,1 0,5 0,9 0,95 |0,975|0,99 |0,995
1 0,00 | 0,001 | 0,004 |0,016 |045 |2,71 3,84 |5,02 |6,63 |7,88
2 0,02 | 0,051 |0,103 | 0,211 | 1,39 | 4,61 599 17,38 19,21 |10,60
3 0,115 0,216 | 0,352 | 0,584 | 2,37 |6,25 7,81 9,35 11,34 | 12,84
4 0,297 10,484 | 0,711 | 1,06 |3,36 |7,78 |9,49 11,14 | 13,28 | 14,86
5 0,554 | 0,831 | 1,15 1,61 |435 [9,24 11,07 | 12,83 | 15,09 | 16,75
6 0,872 | 1,24 1,64 2,20 |S535 10,64 | 12,59 | 14,45 | 16,81 | 18,55
7 1,24 1,69 | 2,17 2,83 6,35 12,02 | 14,07 | 16,01 | 18,48 | 20,28
8 1,65 2,18 | 2,73 3,49 | 7,34 13,36 | 15,51 | 17,53 | 20,09 | 21,95
9 2,09 12,70 [3,33 [4,17 |834 14,68 | 16,92 | 19,02 | 21,67 | 23,59
10 2,56 13,25 (394 487 [9,34 15,99 | 18,31 | 20,48 | 23,21 | 25,19

Tabelle 10: Quantile der Chi-Quadrat-Verteilung nach ausgewahlten Wahrscheinlichkeiten p und

Freiheitsgraden FG (vgl. wikibooks, 2011 und Eckey, 2001)
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B.exemplarische Befragungsdaten
Umwelt-
bewusstsein )
. . Einkommen | [0=wenig, Wahl OV | Wahl MIV
Zeit OV Zeit MIV | Kosten OV | Kosten [Tsd. 1=maRig, [1=ja, [1=ja,
[min] [min] [€] MIV [€] €/Monat] 2=stark] 2=nein] 2=nein]
40 50 15 15 4 2 1 0
45 55 17 13 3 1 0 1
40 30 24 20 2 0 0 1
40 35 10 14 5 0 0 1
80 70 15 24 1 2 1 0
25 40 16 10 4 1 1 0
50 45 12 10 3 1 0 1
40 30 14 12 4 0 0 1
60 50 13 10 3 0 0 1
45 50 20 12 2 0 0 1
60 45 12 9 4 0 0 1
70 55 15 18 4 1 0 1
40 60 13 12 5 1 1 0
50 55 10 8 2 2 1 0
50 35 8 12 4 1 0 1
45 35 12 12 2 0 0 1
50 40 8 14 1 0 1 0
70 50 15 15 3 1 0 1
25 35 17 15 3 1 1 0
45 40 10 9 4 1 0 1
50 40 8 7 3 0 0 1
70 55 16 10 2 0 0 1
47 45 10 15 1 2 1 0
50 60 12 17 3 1 1 0
75 80 20 22 2 1 1 0
65 60 17 13 3 0 0 1
50 40 12 15 4 0 0 1
45 43 10 17 3 1 1 0
70 55 14 9 2 1 0 1
40 42 10 17 1 1 1 0
60 45 20 22 4 0 0 1
50 65 8 13 2 1 1 0

Tabelle 11: Tabelle der fiktiven Befragungsdaten
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C. Matlab-Skript zur Modellschatzung

$Daten

Zeit_PT=[40 45 40 40 80 25 50 40 60 45 60 70 40 50 50 45 50 70 25 45 50
70 47 50 75 65 50 45 70 40 60 507;

Zeit_MIV=[50 55 30 35 70 40 45 30 50 50 45 55 60 55 35 35 40 50 35 40 40
55 45 60 80 60 40 43 55 42 45 65];

Kosten_PT=[15 17 24 10 15 16 12 14 13 20 12 15 13 10 8 12 8 15 17 10 8 16
10 12 20 17 12 10 14 10 20 8];

Kosten_MIV=[15 13 20 14 24 10 10 12 10 12 9 18 12 8 12 12 14 15 15 9 7 10
15 17 22 13 15 17 9 17 22 131;

Einkommen=[({4 3 2 51 4 3 43 2 4452 421334321323 4321414
21;

EZ_PT=Einkommen.*Zeit_ PT;

EZ_MIV=Einkommen.*Zeit_ MIV;

Unwelt=[{2 1 00211 0000112100111 0021100111011;
Wahl PT=[1 0001 1 0000001100101 000111001010
11;

Wahl_MIV=(0 1 1 1 0011 1111001101011 1000110101
01;

$realisierte Merkmalssummen

ZEIT _PT_DATA = sum(Zeit_PT.*Wahl_PT);
ZEIT_MIV_DATA = sum(Zeit_MIV.*Wahl_MIV);
KOSTEN_PT_DATA = sum(Kosten_PT.*Wahl_PT);
KOSTEN_MIV_DATA = sum(Kosten_MIV.*Wahl_MIV);
EINK_PT_DATA = sum(EZ_PT.*Wahl_PT);
EINK_MIV_DATA = sum(EZ_MIV.*Wahl_MIV);
UMWELT_PT_DATA = sum(Umwelt.*Wahl_PT);
UMWELT_MIV_DATA = sum(Umwelt.*Wahl_ MIV);
WAHL_PT_DATA = sum(Wahl_PT);
WAHL_MIV_DATA = sum(Wahl_MIV) ;

Personen = Wahl_PT+Wahl_MIV;

$Startbedingungen

b=zeros(5,1);

F=[1000; 1000; 1000; 1000; 10007;
i=0;

$Newton—-Iterationen
while F(1)>1.0e-4 %Abbruchkriterium
i=i+1;

$Nutzenfunktion fiir Alternative 1
V1i=b(1l)+b(2) .*Zeit_PT+b(3) .*Kosten_PT+b(4) .*EZ_PT+b(5) . *Unwelt;

$Wahlwahrscheinlichkeiten
Pl=1./(l+exp(-V1));

P2=1-P1;

$Schatzbedingungen
F(l)=sum(Personen.*P1l)-WAHL_PT_DATA;
F(2)=sum(Personen.*Pl.*Zeit_PT)-ZEIT_PT_DATA;
F(3)=sum(Personen.*Pl.*Kosten_PT)-KOSTEN_PT_DATA;
F(4)=sum(Personen.*Pl.*EZ_PT)-EINK_PT_DATA;
F(5)=sum(Personen.*Pl.*Umwelt)-UMWELT_PT_DATA;

$Elemente der Jacobi-Matrix
J=zeros(5,5);

X1l



, =sum (Personen.*P1.*P2);

, =sum (Personen.*Zeit_PT.*P1l.*P2);

, =sum (Personen.*Kosten_PT.*P1.*P2);
, =sum (Personen.*EZ_PT.*P1.*P2);

, m(Personen. *Umwelt.*P1l.*P2);

~

=sum(Zeit_PT.*Zeit_PT.*P1l.*P2);
=sum(Zeit_PT.*Kosten_PT.*P1l.*P2);
=sum(zZeit_PT.*EZ_PT.*P1l.*P2);
=sum(Zeit_PT.*Umwelt.*P1l.*P2);
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~
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$Parameter fir nadchste Iteration
b=b-inv (J) *F;
end

$Ausgabe des Ergebnisses

disp('Die Parameter lauten:'),disp(b)
disp('Anzahl an Iterationen:'),disp(i)
disp('Schatzbedingungen F:'), disp(F)
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D. Matlab-Skript zur Modelluberprufung

%$Log-Likelihood mit geschatzten betas

for i=l:length(P1)
a(i)=Wahl PT(i)*log(P1l(i))+Wahl MIV(i)*log(P2(1));
1_beta=sum(a) ;

end

disp('Log-Likelihood mit geschatzten betas'), disp(l_beta)

%$Log-Likelihood bei betas=0
1_O=sum(Wahl_PT.*log(0.5)+Wahl_MIV.*log(0.5));
disp('Log-Likelihood bei betas=0'), disp(1l_0)

$Goodness—of-Fit
likelihood_ratio_index=1-(1_beta/1l_0)

%$korrigierter Likelihood-Ratio-Index
likelihood_ratio_index_korr=1-((1_beta-5)/1_0)

%$Likelihood-Ratio-Test
disp('HO= Die zusdtzlichen Parameter sind irrelevant.')
lambda=2* (abs (1_0)-abs(1_beta))
Freiheitsgrade=5-0
disp('Fehlerwahrscheinlichkeit = 5%'")
Chiquadrat=11.7
if lambda>=Chiquadrat;
disp('HO abgelehnt, das unrestringierte Modell beschreibt die Daten
signifikant besser.'),
else
disp('HO angenommen, das restringierte Modell beschreibt die Daten
mindestens genauso gut.')
end

%$Bewertung des Prognoseerfolgs
for i=1l:length(P1)
if P1(1)>0.5
Vorhersage (i)=1;
else
Vorhersage (i) =0;
end
end
for i=1l:length (Vorhersage)
if Wahl_PT(i)==Vorhersage (i)
Vorh_richtig(i)=1;
else
Vorh_richtig(i)=0;
end
end
Prognoseerfolg=sum(Vorh_richtig) /sum(Personen) ;
disp('Anteil der richtig prognostizierten Entscheidungen'),
disp (Prognoseerfolq)
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E. Matlab-Skript zur Parameterinterpretation

$Varianz—-Kovarianz—-Matrix der Schéatzer
V=inv (J)/2;

$Standardabweichungen

Stdabw (1) =sqrt (V(1,1));

Stdabw (2) =sqrt (V(2,2));

Stdabw (3)=sqrt (V(3,3));

Stdabw (4)=sqgrt (V(4,4));

Stdabw (5)=sqgrt (V(5,5));

disp('Standardabweichungen der Schatzer:'), disp(Stdabw)

$t-Statistik

for i=1:5
tStatistik (i)=b (i) /Stdabw (i) ;

end

disp('t-Statistik'), disp(tStatistik)

%$Quotienten
Quotient (1,2
Quotient
Quotient
Quotient
Quotient
Quotient
Quotient
Quotient
Quotient
Quotient (4,5)=
disp('Quotiente

OO0 00000000
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$Elastizitdten
for i=1l:length(P1)
(1)=mean (b (1) *Wahl_PT(i)*

E(1) )*P1 (i) *(P2(1)));
E(2)=mean(b(2)*Zeit_PT (i) *P1(i)*(P2(1)));
E(3)=mean(b(3)*Kosten_PT (i) *P1(i)*(P2(1)));
E(4)=mean (b (4)*EZ_PT (i) *P1(i)*(P2(1i)));
E(5)=mean (b (5) *Umwelt (1) *P1l(1)*(P2(1)));

end
disp('Elastizitdaten:'), disp(E)

$Zeitwerte
Zeitwert 1=b(2)/b(3)+(b(2)/b(4))
Zeitwert_2=b(2)/b(3)+(b(2)/b(4))
Zeitwert_3=b(2)/b(3)+(b(2)/b(4))*3
Zeitwert_4=b(2)/b(3)+(b(2)/b(4))
Zeitwert_5=b(2)/b(3)+(b(2)/b(4))
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Anhang

F. Matlab-Skript zu BeispielmaBnahmen

%$Beispiel Ausgangssituation
V_Bsp=b(1l)+b(2)*40+b(3)*20+b(4)*4*40+b (5) *1
P_Bsp=1/(l+exp (-V_Bsp))

$Mabnahme 1
V_Ml=b(1)+b(2)*30+b(3) *20+b(4)*4*30+b(5)*1
P_Ml=1/(l+exp(-V_M1))

$Mabnahme 2
V_M2=b(1l)+b(2)*40+b(3) *15+b(4) *4*40+b(5) *1
P_M2=1/(l+exp (-V_M2))

$beide MaBnahmen
V_M3=b(1)+b(2)*30+b (3) *15+b(4) *4*30+b (5) *1
P_M3=1/(1l+exp (-V_M3))
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Anhang

G.Ubersicht der Ergebnisse der Beispielrechnung

Bo B B2 Bs Ba
4,1273 -0,0175 -0,0987 -0,0418 4,5443
B1 (Zeit in h) B3 (Zeit in h)

-1,0516 -2,5078

F(1) F(2) F(3) F(4) F(5)
0,0000 0,0009 0,0001 0,0029 0,0000
LL(B) LL(0)

-8,4117 -22,1807

92 pzkorrigiert

0,6208 0,3953

o(Bo) o(B1) o(B2) o(Bs) o(B4)
2,5021 0,0386 0,1076 0,0144 1,4576
t(Bo) t(B+1) t(B2) t(Bs) t(B4)
1,6495 -0,4539 -0,9176 -2,9016 3,1176
E(Bo) E(B1) E(B2) E(Ba) E(B4)
0,2180 -0,0463 -0,0417 -0,2208 0,2400
Zeitwert (e=1) | Zeitwert (e=2) | Zeitwert (e=3) | Zeitwert (e=4) | Zeitwert (e=5)
[€/Min] [€/Min] [€/Min] [€/Min] [€/Min]
0,5969 1,0163 1,4356 1,8549 2,2743

Tabelle 12: Ergebnisse des Beispiels
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Anhang |-=. /

H.Plot der Funktion der Auswahlwahrscheinlichkeiten im

Beispiel

0.8 .

PIOV)
o
n

Nutzen (OV)

Abbildung 7: Auswahlwahrscheinlichkeiten des Beispiels
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