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Zusammenfassung 6

ZUSAMMENFASSUNG

Wesentlicher Bestandteil der Verkehrsmodellierung ist die Berechnung der
Verkehrsverteilung (Zielwahl). Oft werden dabei Algorithmen verwendet, bei denen
von aggregierten Ergebnissen der Beobachtung ausgegangen wird und der Einfluss
des Individualverhaltens verloren geht. Ziel dieser Dissertation ist die Uberpriifung
der Anwendbarkeit eines diskreten Individualverhaltensmodells zur Kalibrierung der
Verkehrsverteilung anhand von heimgebundenen Wegen zum Arbeitsplatz. Im
Gegensatz zur Verkehrsmittelwahl, bei der einem Individuum hdchstens vier oder
funf Alternativen zur Wahl stehen, ist die Problematik bei der Verkehrsverteilung,
dass theoretisch jede Verkehrszelle des Verkehrsmodells Ziel des
Verkehrsteilnehmers sein kann. Die Herausforderung liegt nun einerseits darin,
geeignete Auswahlverfahren zur Definition einer Alternativenmenge zu bestimmen
und anderseits jene Variablen zu identifizieren, die einen signifikanten Einfluss auf
die Zielwahl haben, und die entsprechenden Koeffizienten in der Nutzenfunktion zu
kalibrieren.
In der Literatur finden sich diesbezugliche Ansatze haufig im Zusammenhang mit
Einkaufswegen, da hier von einer logisch beschrankten (dem Verkehrsteilnehmer
bekannten) Menge an alternativen Einkaufsmoglichkeiten ausgegangen wird. In
dieser Arbeit wird die Hypothese formuliert, dass ahnliche Ansatze auch fur die Wege
zum Arbeitsplatz angewandt werden kdnnen. Um die Anzahl moglicher Alternativen
zu beschranken, werden folgende Ansatze verfolgt:
e Zufallsauswahl einer bestimmten Menge an Alternativen aus allen mdglichen
Verkehrszellen des Verkehrsmodells
e Bildung von bestimmten Entfernungs-, Reisezeit- oder Nutzenklassen
e Definition von Grenzwerten fur Entfernung, Reisezeit oder Nutzen innerhalb deren
potenzielle Zielzellen liegen
e Betrachtung von Dominanzkriterien, welche unterstellen, dass die Person in ihrer
beobachteten Wahl bereits den hdchsten individuellen Nutzen erzielt hat.

Im Gegensatz zu Einkaufswegen sind Personen in der Wahl ihres Arbeitsplatzes
zwar meist wenig flexibel, allerdings ist von einemZusammenhang zwischen dem
Wohn- und dem Arbeitsplatzstandort auszugehen. Er wird in den Analysen durch
Variablen der Verbindungsqualitdt (Wegeldnge, Fahrzeiten, etc.) ausgedriickt. Die
Zielattraktivitat einer Verkehrszelle wird additiv durch die logarithmische Anzahl der
Arbeitsplatze in der Nutzenfunktion des diskreten Wahlmodells bertcksichtigt, d.h.
die Wahrscheinlichkeit eine Zelle zu wahlen steigt mit der Anzahl der Arbeitsplatze.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Systematisierung der Auswabhlverfahren zu keiner
signifikanten Verbesserung der Modellergebnisse fihrt und eine zufallig Auswahl zur
Kalibrierung der Zielwahl ausreichet, wenngleich die Einschrankung auf ,plausible”
Alternativen vor allem bei sehr grof3en Verkehrsnetzen (z.B. innerhalb einer
maximalen Entfernung) zweckmdaRig sein kann. Die Berlcksichtigung von
Wirtschaftszweigen zur Beschreibung des Attraktionspotenzials der betrachteten
Verkehrszellen fuhrt zu einer detalllierten Erfassung des unterschiedlichen
Mobilitatsverhaltens spezifischer Gruppen und erzielt durchwegs signifikante
Ergebnisse. Als Variablen zur Beschreibung der Verbindungsqualitat eignen sich vor
allem Zeitvariablen, wie die mittlere Reisezeit mit dem Pkw bzw. mit dem 6ffentlichen
Verkehr, eine Detaillierung ist durch die Unterscheidung der Fahrzeit im Fahrzeug,
sowie der Umsteigezeiten im offentlichen Verkehr méglich und zweckmallig.

Oliver Roider Institut fir Verkehrswesen, BOKU Wien



Abstract 7

ABSTRACT

An essential component of traffic modeling is the calculation of the destination

choice. Currently, algorithms based on aggregated results are widely used, however,

this approach does not consider individual behavior of the transport users. The aim of

this thesis is to verify the applicability of a discrete choice model for the calibration of

a destination choice model based on home-bound trips to work. Contrary to mode

choice models, where an individual person has not more than 4 or 5 alternative

alternatives at choice, theoretically all traffic cells of the transport model have to be

considered in a destination choice model. The challenge is to define an appropriate

selection procedure to minimize the number of potential destinations, to identify those

variables which have a significant impact on the model result, and to calibrate the

respective coefficients. To limit the number of possible alternatives, the following

approaches are defined:

e Random selection of a certain number of destinations from all possible traffic
model cells

e Definition of a selection procedure considering distance, travel time or utility
classes

e Random selection based on the definition of limit values for distance, travel time
or utilities

e Consideration of dominance criteria, which assume that the person observed has
already achieved the highest individual benefit (e.g. no destination is closer or has
more workplaces)

Approaches found in the literature are often associated with shopping trips, since a
logically limitation of destinations known to the transport user is assumed when
building a set of alternatives. In this thesis the hypothesis is formulated that similar
approaches can be applied for trips to work as well. It is a matter of common
knowledge,, that people are not flexible in their choice of the workplace, however, a
correlation between the place of residence and the workplace can be assumed,
defined by variables describing the quality of transport connection (trip length, travel
time, etc.). The attractiveness of a destination is taken into account by the additive
logarithmic number of jobs in the utility function of the discrete choice model, i.e. the
probability of choosing a traffic cell increases with the number of jobs located there.

The results show that no systematization of the selection procedure is improves the
model results significantly, i.e. a random selection for the calibration of the
destination choice model seems to be sufficient, although the restriction to "plausible”
alternatives could be appropriate (e.g. limitation to a maximum distance), in particular
for very large transport networks. Regarding economic sectors to describe the
attractiveness of a destination leads to a more detailed understanding of the different
mobility behavior of specific population groups. Suitable variables to describe the
quality of the transport connection are all time variables, such as the average travel
time by car or by public transport. A further distinction of the riding time in the vehicle
and the transfer times of the public transport is appropriate.

Oliver Roider Institut fir Verkehrswesen, BOKU Wien
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1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Nachfrage im Verkehr entsteht aus dem Bedurfnis nach Ortsveranderung, um an
unterschiedlichen Zielen bestimmten Téatigkeiten nachzugehen. Durch geeignete
Rechenmodelle (Verkehrsmodelle) sollen die resultierenden Verkehrsstrome
qualitativ und quantitativ erfasst werden, um gezielt MaRnahmen in der
Verkehrsinfrastruktur umsetzen zu kdnnen und die notwendigen Qualitaten und
Verkehrskapazitaten bereit zu stellen. Als Kriterien werden Starke und Art des
Verkehrsstroms definiert [ DORFWIRTH et. al. 1980, S8].

Die Herausforderung an Verkehrsmodelle besteht darin, nicht nur den bestehenden
Verkehrszustand zu beschreiben und abzubilden, sondern auch prognoseféahig zu
sein. Anderungen der Rahmenbedingungen als EingangsgroBe fir die
Modellrechnungen sollen zu einem validen Ergebnis zuklnftiger Verkehrsstrome
fuhren. Um diese Bedingung erfullen zu konnen, ist eine Kalibrierung des
Verkehrsmodells anhand von bestehenden Siedlungsstruktur- und
soziodemographischen Verhaltensdaten von wesentlicher Bedeutung.

Probleme bei der Bestimmung der Zielwahl (Verkehrsverteilung) entstehen durch die
derzeitig oft angewandten Kalibrierungstechniken, bei denen von aggregierten
Ergebnissen der Beobachtungen ausgegangen und die Summenhéaufigkeit (z.B.
Verteilung der Weglange) zur Kalibrierung herangezogen wird. Dabei werden sehr
haufig die Randsummenbedingungen nicht eingehalten. Derartige
~Hilfskalibrierungen” beispielweise tber die Verteilung der Weglangen erfullen meist
keine formal nachprifbare Optimierungsgrundsatze bzw. —prozesse. Aggregierte
Modelle stellen eine Mittelwertbetrachtung dar ohne Beachtung individueller
Unterschiede. Dadurch geht einerseits die Information der Varianz anderseits der
Einfluss des Individualverhaltens verloren. Die Ubertragung des Einflusses von
Raumstrukturdaten ist nur schwer moglich, da die Zielattraktivitaten oft nicht in der
Kalibrierung bertcksichtigt werden. Diese haben aber entscheidenden Einfluss auf
das Verkehrshalten, vor allem bei der Erklarung der Zielwahl in Abhangigkeit des
Wegzwecks. Informationen tber die Anzahl der Arbeitsplatze, Einkaufsmaoglichkeiten,
Freizeiteinrichtungen etc. gehen bei der Betrachtung von aggregierten Ergebnissen
verloren. Um Verkehrsmodelle mit aggregierten Variablen kalibrieren zu kénnen,
wére eine Erhebung samtlicher Quell- Zielbeziehungen im Untersuchungsgebiet
notwendig. Da dies aufwandig und kostspielig ist, stehen meist keine verlasslichen
Beobachtungsdaten zur Verfiigung.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Dissertation ist die Kalibrierung der Zielwahl als Bestandteil des
makroskopischen Verkehrsmodells mittels Individualverhaltensmodells. Anhand der
reprasentativen Mobilitdtserhebungen im Untersuchungsgebiet werden
Einflussvariablen und deren Koeffizienten bestimmt und zur Kalibrierung
herangezogen. Individualverhaltensmodelle haben sich bei der Kalibrierung der
Verkehrsmittelwahl bereits bewéhrt, wobei die Nutzenwahrscheinlichkeit fir ein
Verkehrsmittel einer Einzelperson im Zusammenspiel mit allen maoglichen
Alternativen berechnet wird. Diese Uberlegung soll in der vorliegenden Arbeit fiir die

Oliver Roider Institut fir Verkehrswesen, BOKU Wien



Einleitung 9

Kalibrierung und Berechnung der Zielwahl herangezogen werden. Als mogliche
Alternativen stehen der Einzelperson nicht nur Eigenschaften verschiedener
Verkehrsmitteln, sondern auch verschiedene Ziele mit unterschiedlicher Attraktivitat
zur Verfugung. Mit dem entwickelten Modell kann anhand des vorhandenen
siedlungs- und infrastrukturellen Angebots einerseits und den soziodemographischen
Charakteristiken des Verkehrsteilnehmers anderseits die Wahrscheinlichkeit, von
einer Ausgangszelle (Quellzelle) eine bestimmte Zielzelle zu wéhlen, berechnet
werden.

1.3 Untersuchungsablauf

Ausgehend von einer Literaturrecherche, die den aktuellen Stand der Forschung
sowie der gangigen Praxis ermittelt, werden mathematisch konsistente
Nutzenfunktionen abgeleitet, die zur Kalibrierung und Ermittlung der Zielwahl
geeignet sind. Dabei werden geeignete statistische Verfahren zur Beschreibung des
Individualverhaltens verwendet.

Eingangsdaten fur die modellhafte Abbildung des Individualverhaltens bei der
Verkehrsverteilung bilden die in Wien mittels Kontiv®-Fragebogendesign im Auftrag
der Wiener Linien durchgefiihrten Verkehrserhebungen. Zur Quell- Zielcodierung der
beobachteten Wege wurde eine spezielle Eingabesoftware entwickelt, die mittels
Adressdatenbank jede Adresse in Wien, die auf dem Fragebogen als Quell- bzw.
Zieladresse angegeben ist, automatisch der entsprechenden Verkehrszelle im
Verkehrsmodell Wien der Wiener Magistratsabteilung 18 (MA18) zuordnet. Diese
Verkehrszellen im Modell entsprechen den Wiener Zahlbezirken. Mit Hilfe des
Verkehrssimulationsprogramms VISUM der Softwarefirma PTV AG werden
basierend auf dem Wegenetzgraph die Kenndaten der Wege (z.B. Weglangen od.
Wegedauer) abgeleitet. Neben der Wegecharakteristik ist die Kenntnis der
Zielattraktivitdt von Relevanz. Anhand verflgbarer statistischer Daten werden jeder
Verkehrszelle im Untersuchungsgebiet Attraktivitdten (z.B. Zahl der Arbeitsplatze)
zugeordnet.

Nachdem die Eingangsdaten aufbereitet worden sind, werden entsprechend den
GesetzmalRigkeiten der Individualverhaltensmodelle mathematische Hypothesen
formuliert. Dabei sind nicht nur die Eigenschaften des beobachteten Weges von
Bedeutung, sondern auch jene der nicht gewahlten Alternativen, da diese einen
wesentlichen Einfluss auf das individuelle Wahlverhalten darstellen. Mit Hilfe der
Informationen aus dem Wegenetzgraphen wird fur jeden beobachteten Weg eine
Anzahl an nicht gewahlten Weg- bzw. Zielalternativen zugeordnet, um auf diese
Weise ein Zielwahimodell zu kalibrieren und die formulierten Hypothese Uberpriifen
zu konnen. Nicht gewahlte Alternativen werden durch Unterschiede in der
Verbindungsqualitat  verschiedener  Verkehrsmittel  (Entfernung, Fahrzeit,
Umsteigehaufigkeiten, etc.) oder anderer potenzieller Ziele (mit unterschiedlichen
Attraktivitaten) beschrieben.

Ergebnis der Uberpriifung der mathematischen Hypothesen ist die Ableitung eines
allgemein giltigen Modells, das die Wahl einer Zielzelle mit hdchst mdglicher
Wahrscheinlichkeit fir jedes Individuum anhand von soziodemographischen
Eigenschaften und von siedlungsstrukturellen Eingangsdaten vorhersagt (Abbildung
1-1).

Oliver Roider Institut fir Verkehrswesen, BOKU Wien
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Analyse bestehender Verkehrsmodelle

\/

Analyse mathematischer Funktionen
zur Kalibrierung der Zielwahl

Literatur

\ 4

Aufbereitung und Erganzung der Wegenetzgraphen

v

Aufbereitung und Nachvercodung
der Erhebungsdaten

\/

Erhebung der statistischen Siedlungsstrukturdaten

Datenaufbereitung

\ 4

Bestimmung
verhaltenshomogener Bevolkerungsgruppen

\/

Erstellung mathematischer Modelle zur Beschreibung
der Verkehrsverteilung (Hypothesenentwicklung)

\/

Uberpriufung der Hypothesen
mittels statistischer Analysemethoden

\/

Ableitung eines allgemeingultigen Individualverhaltens-
modells zur Beschreibung der Verkehrsverteilung

Analyse

\ 4

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Abbildung 1-1: Untersuchungsablauf
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1.4 Systemabgrenzung
1.4.1 Raumliche Systemabgrenzung

Das Untersuchungsgebiet umfasst das Stadtgebiet Wien und Umlandgemeinden in
Niederdsterreich. Fur diese Region liegt das Verkehrsmodell Wien der MA18 sowie
entsprechende soziodemographische bzw. raumstrukturelle Daten fir die einzelnen
Verkehrszellen des Modells vor. AuBenverkehre bzw. der Einfluss der umliegenden
Gebiete werden nicht bertcksichtigt.

1.4.2 Zeitliche Systemabgrenzung

Basis der raumstrukturellen Daten ist die Volkszahlung 2001. Fiur die Analyse des
Mobilitatsverhaltens der Bevélkerung wird auf die Verkehrserhebung von Socialdata
(Institut fur Verkehrs- und Infrastrukturforschung GmbH) der Jahre 2001 bis 2003 in
Wien zurlckgegriffen. Basisjahr fir den verwendeten Wegenetzgraphen
einschlieRlich der beinhalteten Fahrplandaten des offentlichen Verkehrs (OV) ist
2003.

1.4.3 Sachliche Systemabgrenzung

Die verwendeten Wegenetzgraphen des Verkehrsmodell Wiens enthalten Daten aller
Verkehrsmodi. Im OV sind hierbei detaillierte Angaben iber Haltestellen, Linien,
Fahrplandaten  vorhanden. Der Strallengraph umfasst Angaben  Uber
Stral3enkategorie, Fahrstreifenanzahl, erlaubte Verkehrsmittel (einschlieBlich Ful3
und Rad), zulassige Hoéchstgeschwindigkeiten, Fahr- bzw. Gehzeiten etc.. Somit
flieRen wesentliche Verkehrsmitteleigenschaften in die Betrachtungen dieser Arbeit
ein. Statistische Daten der raumlichen Struktur sind auf Gemeinde bzw.
Zahlbezirksbasis vorhanden (Datenbasis Statistik Austria bzw. MA18) und werden
bei der Definition der relevanten Attribute der einzelnen Verkehrszellen des
betrachteten Untersuchungsgebietes verwendet.

Die Entwicklung eines geeigneten Zielwahlmodells basiert in dieser Arbeit auf dem
mathematischen Ansatz eines Individualverhaltensmodells, bei dem der Einfluss des
Verkehrsangebotes  verschiedener  Verkehrsmittel sowie  unterschiedlicher
Zielattraktivitdten in der Formulierung der Zielwahlmodellierung getestet wird. Der
Fokus liegt in der Evaluierung von verschiedenen Auswahlverfahren zur Generierung
eines geeigneten Datensatzes fur die Modellkalibrierung sowie die Analyse der
Auswirkungen auf die Modellgite verschiedener zur Verfigung stehender Variablen.

Oliver Roider Institut fir Verkehrswesen, BOKU Wien



Theorie des Diskreten Individualverhaltensmodells 12

2 THEORIE DES DISKRETEN
INDIVIDUALVERHALTENSMODELLS

Mathematische Grundlage dieser Arbeit bilden Individualverhaltensmodelle mit deren
Hilfe verschiedene Kalibrierungsansatze flr Zielwahimodelle getestet werden sollen.
In diesem Kapitel erfolgt ein kurzer Uberblick Uber die mathematischen Grundséatze.

2.1 Das logistische diskrete Wahlverhaltensmodell

Individualverhaltensmodelle leiten das Verkehrsverhalten fir verhaltenshomogene
Gruppen anhand des beobachteten Verhaltens von Einzelpersonen ab. Aufgrund
soziodemographischer Merkmale werden Personen und Personengruppen
bestimmte Verhaltensweisen zugeordnet. Mit Hilfe eines Wahlmodells wird die
Entscheidungswahrscheinlichkeit einer Einzelperson fur ein bestimmtes Ziel oder ein
bestimmtes Verkehrsmittel aus zwei oder mehreren angeboten Alternativen fur einen
bestimmten Weg berechnet. Um diese berechnen zu kdnnen, werden beispielsweise
die Fahrtkosten oder die Reisezeit zur Beschreibung der Verbindungsqualitat
zwischen zwei Verkehrszellen herangezogen bzw. die Anzahl der Arbeitsplatze,
Einkaufmdglichkeiten etc. als Zielattraktivitat definiert. Die Variablen der Attraktivitat
konnen ordinal oder kardinal skaliert sein. Zur Berechnung der
Wahlwahrscheinlichkeit werden meist Funktionen verwendet, welche im binaren Fall
(Betrachtung von zwei Alternativen i und j) durch s-férmige Kurven charakterisiert
sind, die sich durch die Differenz des Nutzens der Alternativen zu einander ergeben
und bezlglich des Wendepunktes symmetrisch sind (Abbildung 2-1) [RICHARDSON
et al. 1995].

=
o

o
o1

— Logit model

Probability of choosing alternative A [-]

o
o

0
Difference in utility in favour of alternative A [Units of Utility]

Abbildung 2-1: Logit Verteilung fur den binaren Fall [RICHARDSON et al. 1995]

Im binaren Fall ist die Wahlwahrscheinlichkeit einer Alternative definiert durch (vgl.
z. B. [BEN-AKIVA und LERMAN 1985, S59ff])
Ui
R= u-e Uj
e’ +e”

bzw. im multinominalen Fall

P =

>

jeC,
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wobei

U, =ay, +Zak,i X Xy i
k

mit

Pa(i) ... Wahlwahrscheinlichkeit der Alternative i des Individuums n
Un .. Nutzenfunktion der Alternative i fir das Individuum n

Uin ... Nutzenfunktion der Alternative j fir das Individuum n

Cn Grundgesamtheit der Wahlmdglichkeiten des Individuums n
ao Konstante der Alternative i

ai Koeffizienten der betrachteten Variablen k der Alternative i
Xk i Modellvariable k der Alternative i

k Index Gber alle Variablen

Die Nutzenfunktion wird im Rahmen der Verkehrsmodellierung auch als
generalisierte Kostenfunktion berechnet, die sich als Summe von gewichteten
Aufwanden darstellt (vgl. z. B. [DUGGE 2006, S77]). In der Verkehrsmodellierung
werden diese Aufwendungen sehr haufig in  Geldwerten (Monetarisierung)
ausgedruckt.

2.2 Verfahren zur Ermittlung der Modellkoeffizienten

Ublicherweise werden zur Berechnung der Koeffizienten ay; in der Nutzenfunktion der
logistischen  Wabhlverhaltensmodelle Schatzverfahren angewandt, d.h. die
Koeffizienten der Regressionsgleichung sind der Art zu bestimmen, dass die
Streuung der Stichprobenwerte ein Minimum wird.

o Methode der kleinsten Quadrate

Liegt eine Stichprobe mit n Beobachtungen vor, so wird durch die Methode der
kleinsten Quadrate die Regressionsfunktion der Art entwickeln, dass die Summe der
vertikalen Abweichungen der beobachteten Werte ein Minimum ergibt. Im Falle einer
linearen Regression ist dies definiert durch [KREYSZIK 1979, S291]

a= Z -yoo)f

mit

a Summe der Abweichungsquadrate
Vi y-Koordinate der Beobachtung i
y(xi) ... Regressionsfunktion von x

Durch  ,Nullsetzen®* der ersten Ableitung dieser Funktion nach den
Regressionskoeffizienten wird das Minimum der Abweichungsquadrate ermittelt.
Dieses Verfahren kann fur jede beliebige Regressionsfunktion angewandt werden.
Die Losung ergibt die gesuchten Koeffizienten.

e Maximum Likelihood Methode (Maximale Mutmalflichkeit)
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Vorteil dieses Verfahrens gegeniber dem Prinzip der kleinsten Quadrate liegt darin,
dass auch Anteilwerte von 0 und 1 (ordinal skalierte Variablen) bertcksichtigt werden
konnen und die Beobachtungswerte derart gewichtet werden, dass Werte mit
groRerer Genauigkeit starker bertcksichtigt werden. Basis dieses Schéatzverfahrens
ist die Bobachtung individueller Entscheidungen. Die tatsachliche Wahl eines
Individuums n kann als Vektor der Alternativen i dargestellt werden [MAIER und
WEISS 1990, S111]:

yn = (yln! y2n""yin)

mit
Y., =1 falls Individuum n die Alternative i gewahlt hat, andernfalls ist y,, =0.

Im Falle eines multinominalen Individualverhaltensmodells ist die Likelihood-Funktion
definiert durch [BEN-AKIVA und LERMAN 1985, S118]

L =ﬁ1‘[ P, (i)"
n=l ieC,
mit

B'Xin

e

B'X;
E. e "
ieC,

Logarithmiert man nun die obige Gleichung so erh&lt man

L= S ya(Bx, —In Ye™r)

n=lieC, jeC,

R.()=

Durch ,Nullsetzen“ der ersten Ableitung nach den zu schéatzenden Koeffizienten
erhalt man den Extremwert der Likelihood-Funktion. Der Vektor der ersten Ableitung
mit K Elementen (Anzahl der betrachteten Variablen bzw. zugehdérigen Koeffizienten)
ergibt sich aus

KR 33 A0

aﬂk n=lieC,
furk=1, ....K

Die Richtung des Extremwerts wird durch die zweite Ableitung bestimmt.
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3 RECHENALGORITHMEN WEGEKETTENBASIERTER
VERKEHRSMODELLE

3.1 Allgemeine Uberlegungen

Das Verkehrsmodell Wien, deren Kenndaten dieser Arbeit zu Grunde gelegt wurden,
ist ein makroskopisches Verkehrsmodell zur Abbildung des Verkehrszustandes an
einem durchschnittichen Werktag und verfolgt den Rechenansatz eines
wegekettenbasierendem Kennwertemodells. Die grundsétzliche Uberlegungen und
Algorithmen werden im Folgenden kurz beschrieben.

Im Gegensatz zu mikroskopischen Verkehrsmodellen, die einzelne Fahrzeuge und
dessen Verhalten abbilden, verfolgen makroskopische Verkehrsmodelle das Ziel, den
Verkehrszustand fur einen durchschnittichen Werktag oder fir eine bestimmte
Tageszeit reprasentativ darzustellen [FELLENDORF 2003, S511]. Ergebnisse der
makroskopischen Verkehrsmodellierung kdnnen in weiterfihrenden
Modellberechnungen als Basis fur mikroskopische Betrachtungen dienen. Hierbeli
wird die berechnete Verkehrsbelastung im Netz in Einzelfahrzeuge und ihre
Bewegungen zerlegt, wobei typische Fahrsituationen wie Stop-and-Go Vorgange vor
bzw. an Kreuzungen oder Fahrstreifenwechsel bei Abbiegevorgangen betrachtet
werden. Durch die Simulation von Einzelfahrzeugen und deren Fahrzustdnden ist es
maoglich, diese Daten in ein Emissionsmodell einzuspielen und anhand der
Fahrzyklen Schadstoffbelastungen, Treibstoffverbrauch etc. im Untersuchungsgebiet
zu berechnen [FELLENDORF und VORTISCH 2000, S7ff].

Makroskopische Modelle ermitteln die Modelleingangsdaten (wie beispielweise
Reisezeit) im Gegensatz zu mikroskopischen Modellen anhand wesentlich einfacher
Netzgraphen. So ist beispielweise bei Lichtsignal geregelte Kreuzung meist nicht der
genaue Phasenplan bekannt, sondern es wird ein durchschnittlicher Zeitverlust tber
den Tag angesetzt und dieser bei der Berechnung der Tir-zu-Tlr-Reisezeit
berucksichtigt.

Grundsétzlich folgen alle makroskopischen Modellansatze dem Vier-Stufenmodell,
wobei in den letzten Jahren vermehrt Einzelstufen zu einem Rechenschritt bzw. zu
teilweise rickkoppelten Schleifen zusammengefasst werden. Ziel der ersten 3 Stufen
ist es, Quell- Zielmatrizen fir jeden betrachteten Verkehrsmodus zu berechnen
(Nachfragemodellierung), die im Zuge der Routenwahl auf die Wegenetzgraphen
umgelegt werden (Abbildung 3-1).

Das Verkehrsmodell Wien folgt dem Ansatz der sukzessiven Berechnung des Vier-
Stufenmodells, wobei mehrerer Durchlaufe im Sinne einer rickkoppelten Schleife
berechnet werden bei der die Ergebnisse eines Durchlaufs Eingangsgrof3en fur die
folgenden Durchlauf liefern, solange bis ein stabiles Ergebnis erzielt wird.
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Verkehrserzeugung ‘ Einwohner
Aktivitatenmodell Aktivitaten

K)

Aktivitatenketten o)

o

-

(D)

Widerstandsmatrix Verkehrsverteilung Strukturdaten %

2 OV - Erreichbarkeit [**" z.B. Gravitationsmodell ‘ je Zelle N
S “—
=2 c
S 5}
~ ©
§ Wegeketten =z

verkehrspezifische | > Verkehrsmittelwahl
Angebotsmatrizen z.B. Logitmodell

OD Matrix OD Matrix OD Matrix
VM 1 VM 2 VM n

Veranderung der

Verbindungsqualitat Angebotsdaten
Routenwahl I <« Netzdaten

Abbildung 3-1: Systematik des Wegeketten basierenden Verkehrsmodells (nach
[BECKMANN 2001, S 6.1-5]

Rechentechnisch wird im Verkehrsmodell Wien die Nachfragemodellierung mit dem
Programm VISEM und die Routenwahl mit VISUM durchgefihrt (beides
Softwareprodukte der PTV AG). Bei VISEM handelt es sich um ein Aktivitditenmodell,
das die Nachfrage basierend auf beobachteten Aktivitditen (Wegeketten) von
verhaltenshomogenen Gruppen ermittelt (verhaltensspezifisches Modell). Personen
einer Gruppe weisen signifikante Ahnlichkeit in ihnrem Mobilitatsverhalten auf, wie der
durchschnittichen Anzahl der Wege pro Tag, in ihrer Verkehrsmittel- und in ihrer
Zielwahl sowie in der daraus resultierenden durchschnittichen Wegeldnge
[FELLENDORF 1997, S3]. Die Berucksichtigung verhaltenshomogener Gruppen ist
wesentlich, da sich Mobilitat durch die Bereitschaft und Fahigkeit zur
Ortsveranderung zwischen bestimmten Standorten zur Erledigung anstehender
Aktivitdten gekennzeichnet ist. Diese entsprechen den Daseinsgrundfunktionen
(Wohnen, Arbeit, Ausbildung, Versorgung, Erholung) und sind bestimmt durch
[HAUTZINGER et al. 1980, S61 und S64]

den Mobilitatsbedarf (soziale Rolle, Lebensphase)

die Mobilitatschance (Pkw-Verfugbarkeit, OV-Verfiigbarkeit)

die Mobilitdtsnachfrage (Wegeanzahl, Zeitaufwand, Distanz, Verkehrsmittel)
die Raumstruktur (Aktivitatsangebot, Siedlungsdichte)

3.2 Verkehrserzeugung

Verkehrserzeugung als erster Schritt des Vier-Stufenmodells dient zur Berechnung
der Verkehrsmenge in den betrachteten Verkehrszellen und kann mittels Regression
oder verhaltensspezifischen Modellen berechnet werden [DORFWIRTH et. al. 1980,
S60 ffl. Um das Problem der Erzeugung zusatzlicher Wege, die durch die Erhéhung
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des Angebots hervorgerufen werden, abzubilden, kann ein Attraktionskoeffizienten
eingefuhrt werden, wobei angenommen wird, dass beispielsweise die Verbesserung
der Netzqualitat oder die Erhohung der Einkaufsattraktivitat in einem Verkehrsbezirk
die durchschnittiche Anzahl an Wegen pro Person erhoht [ORTUZAR und
WILLUMSEN 1995, S147]. In einer Arbeit von Hu und Saleh [HU und SALEH 2004,
S3] wird fur die Berechnung der Verkehrserzeugung ein logistisches Modell
vorgeschlagen, das die Anzahl der erzeugten Wege in Abhangigkeit von der
Erreichbarkeit und soziodemographischen Variablen ermittelt.

Im Verkehrsmodell Wien kommt eine aktivitdtenketten- bzw. wegekettenbasierende
Verkehrserzeugung zur Anwendung, d.h. Anderungen in den Rahmenbedingungen
(z. B. Anderungen der Attraktivitaten in den Verkehrszellen oder Verbesserungen in
der Netzinfrastruktur) werden nicht unmittelbar in der Verkehrserzeugung
beriicksichtigt. Hierzu sind externe Uberlegungen und Modelle z. B. zur Abschiatzung
der Veradnderung der durchschnittlichen Anzahl der Wege pro Person und Tag
notwendig. Basierend auf den Ergebnissen der Mobilitatserhebung der Wiener
Bevolkerung werden im Verkehrsmodell Wien die Personen in verhaltenshomogene
Gruppen eingeteilt und die Wahrscheinlichkeit bestimmter Aktivitdtenketten (z. B.
Wohnen — Arbeiten — Wohnen) und die daraus resultierende Anzahl der Wege fur
jede Gruppe abgeleitet. Die Aufteilung in verhaltenshomogene Gruppen erfolgt nach
Kriterien wie Erwerbstatigkeit, Pkw-Verfugbarkeit etc. In Summe definiert das
Verkehrsmodell Wien 11 verhaltenshomogen Gruppen in  Wien. Die
Ortsveranderungen, die zur Ausiibung der jeweiligen Aktivitat notwendig ist, ergeben
die fur jede verhaltenshomogene Gruppe charakteristischen Wegeketten. Das
Verkehrsaufkommen jeder Gruppe wird mittels Multiplikation mit der Erzeugungsrate
berechnet, das Gesamtverkehrsaufkommen einer Verkehrszelle wird mittels
Multiplikation mit der entsprechenden Personenzahl der jeweiligen Personengruppe
(Einwohner) berechnet [FELLENDORF 1997, S8ff]:

Q= Z a, X,
p
mit
Qi Quellverkehrsaufkommen der Verkehrszelle i
ap Erzeugungsrate der Strukturgrofle p
Xp Variablenwert der StrukturgréRRe p

3.3 Verkehrsverteilung (Zielwahl)

Aufgabe der Zielwahl ist die Verflechtung des in der Verkehrserzeugung ermittelten
Verkehrsaufkommens je Verkehrszelle mit den entsprechenden potenziellen
Zielzellen mit dem Ziel der Erstellung einer Quell- Zielmatrix. Geschieht dies fur alle
Verkehrszellen eines Verkehrsmodells erhalt man eine Quell-Zielmatrix. Dabei
werden ublicherweise folgende Inputgréf3en herangezogen [VRITIC 2001, S 4ff]:

e Verkehrserzeugung der Quellzelle

e Attraktivitat der potenziellen Zielzelle

e Variablen der Quell-Zielbeziehungen

e Widerstandsfunktion

Die Aufteilung des Quellverkehrsaufkommens im Netz des Untersuchungsgebietes
erfolgt mittels Verkehrsverteilungsmodell. Hierbei wird anhand der vorhandenen
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Strukturdaten jeder potenziellen Zielzelle eine bestimmte Zielattraktivitat zugeordnet.
Die Qualitat der Erreichbarkeit jeder potenziellen Zielzelle wird durch die
Widerstandsmatrix bestimmt. Die Berechnung der Anzahl der Wege von der
Ausgangszelle i nach der Zielzelle erfolgt durch Multiplikation des
Quellverkehrsaufkommen mit der entsprechenden Zielwahrscheinlichkeit. Dieser
Modellansatz erflllt demnach in einem wegekettenbasierendem Modell die
Randbedingung eines einseitig gekoppelt Modellansatzes. Es gilt:

ZFij :Qi

mit
Fij Anzahl der Wege von i nach j
Qi Quellverkehrsaufkommen der Verkehrszelle i

Im Verkehrsmodell Wien erfolgt die Berechnung der Wahlwahrscheinlichkeit eines
Individuums n von der Quellzelle i die Zielzelle j durch [PTV AG 2002, S2-9]

_Zy f(w;)
ZB:Zk ~f(wy)

ij

wobei

f(w)=e""w; ...Wertder Widerstandsfunktion (Leitwert)

mit

Pij Wahrscheinlichkeit der Wahl der Zielzelle j fir die Quellzelle i

Z; Zielattraktivitat der Verkehrszelle

k Index der Verkehrszelle

B Anzahl der Verkehrszellen

Wij Widerstandsmatrix von Quellzelle i nach Zielzelle j gewichtet nach allen
Verkehrsmittel

a, B .. Koeffizienten

Die Anzahl der Wege von der Quellzelle i nach der Zielzelle j fur alle Verkehrsmittel
berechnet sich aus

Fij = Qi ) Pij

mit

Qi Quellverkehrsaufkommen des Bezirks j
Fij Anzahl der Wege von i nach j

Ergebnis der Berechnung der Zielwahl sind Quell- Zielmatrizen welche die Anzahl
der Wege beinhalten, aber noch keine Aufteilung auf die verschiedenen
Verkehrsmittel.
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3.4 Verkehrsmittelwahl

Bei der Verkehrsmittelwahl werden die in der Zielwahl erzeugten Quell- Zielmatrizen
der Wege auf die Verkehrsmittel des Angebots aufgeteilt. Hierzu kommen meist
logistische Wahlverhaltensmodelle zur Anwendung, bei denen die Nutzenfunktion U
eines bestimmten Verkehrsmittels i definiert ist. Das Ergebnis liefert Wegematrizen
fur jedes einzelne Verkehrsmittel des Angebots. Da im Verkehrsmodell Wien 5
verschiedene Verkehrsmittel fir den Personenverkehr beriicksichtigt sind, erfolgt die
Berechnung mittels multinominalen Individualverhaltensmodells (Logitmodell) in der
Form

U'

Z e

jeC,

P.() =<

wobei

U, =a; +Zak,i X Xy
K

mit

Pn(i) ... Wahlwahrscheinlichkeit der Alternative i des Individuums n
Uin .. Nutzenfunktion der Alternative i fir das Individuum n

Upn .. Nutzenfunktion der Alternative j fir das Individuum n

Ch Grundgesamtheit der Wahlmdglichkeiten des Individuums n

Ao Konstante des Verkehrsmittels i

ai Koeffizienten der betrachteten Variablen k

Xk.i Variablen der Verkehrsmitteleigenschaften des Verkehrsmittel i
k Index Uber alle Variablen

3.5 Routenwahl

Die erzeugten Quell- Zielmatrizen der betrachteten Verkehrsmittel werden in der
Routenwahl auf die Wegenetzgraphen der vorhandenen Infrastruktur nach
bestimmten Gesetzmalligkeiten aufgeteilt. Mittels Widerstandsfunktion wird die
Wahlwahrscheinlichkeit fiir bestimmte Routen zwischen zwei Verkehrszellen
berechnet. Die Routenwahl im Pkw-Verkehr wird von den jeweiligen
Verkehrszustanden (Auslastungsgrad) im StraBennetz bestimmt, im OV sind vor
allem das Fahrplanangebot, die Wartezeiten, Reisezeiten sowie die Anzahl der
Umsteigevorgange mafigeblich. Auf die unterschiedlichen mathematischen Anséatze
wird an dieser Stelle nicht eingegangen, da diese keine Relevanz fiur die
Zielwahlmodellierung, welche im Fokus dieser Arbeit steht, haben.

Sehr wohl aber kénnen die Ergebnisse der Routenwahl (belastete
Wegenetzgraphen) als Eingangsgrof3e fur die Kalibrierung der Zielwahlmodelle
verwendet werden, indem die Verbindungsqualitat (Wegedauer, Umsteigevorgéange
etc.) eines belasteten Netzzustand herangezogen werden kann.
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4 MATHEMATISCHE VERFAHREN ZUR KALIBRIERUNG DER
ZIELWAHL

4.1 Kalibrierung der Zielwahl mittels Randsummenausgleich

Basierend auf dem verallgemeinerten Gravitationsansatzes der Verkehrsverteilung
konnen  Quell-Zielmatrizen  der  Verkehrsverflechtung mit  Hilfe  eines
Randsummenausgleichs erzeugt werden. Der Ansatz beruht auf dem Newton’schen
Gravitationsmodell der Anziehung zweier Masse:

P= e -G

mit

P Kraft zwischen Masse 1 und Masse 2
mi Masse 1

mo Masse 2

d Abstand zwischen Masse 1 und Masse 2
G Gravitationskonstante

In Analogie geht das verallgemeinerte Gravitationsmodell der Verkehrsverteilung
(Zielwahl) von der Uberlegung aus, dass die Anzahl der Wege zwischen Quell- und
Zielzelle vom raumstrukturellen Quellpotential, der Zielattraktivitdt sowie dem
Raumwiderstand zwischen Quell- und Ziel abhéngt. Der Raumwiderstand kann
beispielsweise durch Entfernung, Zeitaufwand oder generalisierte Kosten zwischen
Quelle- und Zielzelle ausgedrickt werden. Quellpotentiale kénnen durch die
Einwohnerzahlen (unterteilt nach verhaltenshomogenen Gruppen), Zielattraktivitaten
in  Abhangigkeit vom Wegzweck durch die Anzahl der Arbeitsplatze,
Einkaufsmoglichkeiten, Freizeiteinrichtungen definiert werden (vgl. z.B. [STARK
2010, S82)).

Als generalisierte Kostenfunktion wird eine Nutzen- bzw. Widerstandfunktion (auch
als Leitwert bezeichnet) bezeichnet bei der die Variablen in Geldwerte umgerechnet
(normiert) werden. Die Anzahl der Wege zwischen Quell- und Zielzelle errechnet sich
aus (vgl. z. B. [SAMMER 2009, S40])

Fij=di-z;-Q-Zj- f(w;)

mit

Fij Anzahl der Wege von der Quellzelle i in die Zielzelle j fur alle betrachteten
Verkehrsmittel (Verkehrsstrom)

ai, Zj .. Koeffizienten abgeleitet aus der Randsummenbedingung

Qi beobachte Anzahl der Wege ausgehend von Zelle i (Quellverkehrsaufkommen)

Zj beobachte Anzahl der Wege nach Zelle j (Zielverkehrsaufkommen)

f(w) - Widerstandsfunktion von i nach j

Einfachster Losungsansatz ist die Ermittlung der Koeffizienten Uber den
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Randsummenausgleich, bei dem folgende Randbedingungen erflllt sein miussen:

ZFij :Qi
Z Fij =<

Ist nur eine der Bedingungen erflllt, so spricht man von einseitig gekoppelten
Modellen (quellseitig bzw. zielseitig), sind alle Bedingungen erfillt handelt es sich um
ein beidseitig gekoppeltes Modell. Da dieses Gleichungssystem nur iterativ l6sbar ist,
wurden hierfir eine Reihe von Berechnungsalgorithmen entwickelt, wie z. B. die
Detroit-Methode, das Furnes-Modell oder das Multi-Modell von Lohse (vgl. z. B.
[SCHNABEL und LOHSE 2011, S296)).

Von der Softwarefirma PTV AG ist fur die Kalibrierung der
Verkehrsverteilungsparameter des Gravitationsmodells das Softwaretool Kalibri [PTV
AG 2002, S4-89ff] vorgesehen. Dieses dient der Berechnung der Koeffizienten a und
3 der Widerstandsfunktion des Zielwahlmodells (vgl. Kap. 3.3)

_ Zj'f(Wij)
Z(Zk - (wy))

ij

wobei

f(w)=e""w ... Widerstandsfunktion

Als Eingangsdaten dienen

Quellverkehr Q;

Zielverkehr Z;

empirisch ermittelte Fahrtweitenverteilungen

definierte Widerstandsmatrix w; (z.B. Entfernung od. Fahrtdauer)

Durch Logarithmieren wird die Widerstandsfunktion in die Form
In(f (Wij N=Inx — BW;

gebracht und die Koeffizienten in einem iterativen Prozess quell- oder
quellzielgekoppelt (z.B. mittels Multi-Verfahren nach Lohse) bestimmt.

In Analogie des oben beschriebenen Ansatzes zur Berechnung der Fahrtenmatrizen
kann auch ein simultanes Verkehrsverflechtungs- und Verkehrsmittelwahimodell
definiert werden. Bei dieser Art des Simultanmodells wird von einer komplexen
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Entscheidungssituation ausgegangen, die die Wahrscheinlichkeit der Ziel- bzw.
Verkehrsmittelwahl gleichzeitig bestimmt. In einer Arbeit von Sammer wird davon
ausgegangen, dass Quell- und Zielverkehrsaufkommen bekannt sind. Es gilt
[SAMMER 1982, S35 bzw. S137]:

Fim=0i - Qi - zi - Zj - F(Wij )

wobei

f(Wijm)=exp(agnm +Zak,m “Xgm)
K

mit

Fij,m ... Anzahl der Wege zwischen i und j mit dem Verkehrsmittel m

Qi, Zj ... Quell- bzw. Zielverkehrsaufkommen

Qi, Zj ... Modellparameter der Verkehrsbeziehung

f(wjn) ... Widerstandfunktion fur den Weg von i nach j mit dem Verkehrsmittel m
aom am ... Koeffizienten der Widerstandsfunktion

Xim ... Variablen der Widerstandsfunktion

Die Kalibrierung erfolgt iterativ tber die Modellparameter der Verkehrsbeziehung

1

qi:Zsz-zj.f(wijvm)
j m

bzw.

1
Z.=
J ZZ% Qi - F(Wijm)
j m
aufgrund der Randbedingung
> Fim=Z, und > F,=Q
i i

Die Bestimmung der Koeffizienten der Widerstandsfunktion erfolgt mittels des
Verfahrens der kleinsten Quadrate. Als Zielgro3e wird dabei das Minimum der
Summe der Abweichungsquadrate zwischen dem beobachteten und dem
berechneten Wiederstand definiert:

DD (Wi )= 7 (W )2 - 951 = Mint
i

wobei

I* _ I:i}c,m

g zQ-Z;
mit
Iﬂ-,m errechneter Leitwert fiir den Weg von i nach j mit dem Verkehrsmittel m
Fijm ... beobachteter Leitwert fir den Weg von i nach j mit dem Verkehrsmittel m
Fim .. Anzahl der beobachteten Wege von i nach j
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Qi, Zj .. Quell- bzw. Zielverkehrsaufkommen
qi, Zj .. Modellparameter der Verkehrsbeziehung

4.2 Kalibrierung des simultane Verkehrserzeugungs-,
Verkehrsverflechtungs- und Verkehrsmittelwahlmodell

Ziel dieses simultanen Ansatzes ist die Zusammenfihrung der einzelnen Stufen des
Vier-Stufenmodells Zu einer komplexen Entscheidungssituation. Die
Verkehrserzeugung ist demnach nicht nur vom erfassten Mobilitdtsverhalten
verhaltenshomogener Gruppen abhangig, sondern auch von der Attraktivitat der
potenziellen Zielzellen und der Widerstandsfunktion zu diesen Zielzellen.
Unabhangige Variable sind bestimmt durch das Verkehrsmittelangebot und die
Verkehrsmittelverfigbarkeit einzelner Personen einer verhaltenshomogenen Gruppe.
Eine Moglichkeit diesen Entscheidungsprozess abzubilden ist die Entwicklung einer
a-priori  Widerstandmatrix. Zu Beginn werden die mdoglichen Routen des
Verkehrsnetzes fir alle verfugbaren Verkehrsmittel bestimmt, wobei Zu- und
Abgangszeit, Fahrtzeit und andere Beftrderungswiderstande (z.B. Parkrestriktionen)
in die Ermittlung eingehen konnen. Der Relationswiderstand wird bei mehreren
madglichen Routen mittels Gewichtung des jeweiligen Routenanteils berechnet. Aus
dem Relationswiderstand kann die spezifische Verkehrsaufteilung abgeleitet werden.
Der Relationsgesamtwiderstand ergibt aus der Gewichtung des Relations-
widerstandes mit dem Verkehrsmittelanteils [WALTHER et al. 1997, S34ff].

Die Abbildung des Verkehrsaufkommens [Wege/Person und Tag] geht von der
Hypothese aus, dass die Mobilitat von Personen vom jeweiligen Widerstandsbudget
der Einzelperson bestimmt ist und in einem Verhéaltnis zum Gesamtsystemwiderstand
steht. Der Gesamtsystemwiderstand beschreibt die ErschlieRungsgite im Netz und
wird unter Berucksichtigung relevanter Widerstandkomponenten als Summe aller
Verkehrsmittel berechnet [WALTHER 1991, S15ff] Das Widerstandbudget ergibt sich
somit durch Multiplikation des Gesamtwiderstands mit der erhobenen Mobilitét
[Wege/Person und Tag]. Die Verkehrserzeugung und die Verkehrsverteilung erfolgt
anhand des ermittelten Relationswiderstandes, des Widerstandsbudgets und der
Zielattraktivitat im Netz [WALTHER et al. 1997, S70ff].

Ebenfalls eine Weiterentwicklung des Gravitationsmodells ist das simultane
Verkehrsmodell EVA (Erzeugung, Verteilung, Aufteilung), welches auf einer
simultanen Verkehrsmittel- und Zielwahl basiert, wobei auch die Verkehrserzeugung
in der modellhaften Abbildung berticksichtigt wird. Die Verkehrserzeugung erfolgt
anhand eines Kennwertmodells, d.h. jeder verhaltenshomogenen Schicht einer
Verkehrszelle wird auf Grund empirischer Erhebungsdaten des Wegeverhaltens
(Wegeketten) ein stochastischer Zusammenhang zwischen Strukturdaten und
Wegzweck und Weghéaufigkeit hergestellt. Die Ermittlung erfolgt stufenweise, wobei
das in einem ersten Schritt berechnete Gesamtverkehrsaufkommen V gemafd dem
Proportionalitatsansatzes in Quell- (Q;) und Zielverkehr (Z;) aufgeteilt wird [Lohse
1997, S25]:

Q=<-—V und Z,==—V
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wobei
A= Ry S, By =2 R, S,
P und P
mit
\Y Gesamtverkehrsaufkommen
A Attraktionspotenzial des Quellbezirks i
Bj Attraktionspotenzial des Zielbezirks j
k Anzahl der Verkehrsbezirke im Untersuchungsgebiet
Sip . Einheiten der maRgeblichen Struktureinheit p fur den Verkehrsbezirk i (z.B.
Anzahl der Erwerbstéatigen, Anzahl der Arbeitsplatze)
R Erzeugungsrate der betrachteten Struktureinheit
v Binnenverkehrsanteil (Anteil der Wege in der betrachteten Verkehrszelle)

Die Verkehrsverteilung bzw. Zielwahl wird simultan mit der Verkehrsaufteilung
berechnet und folgt dem erweitertem Ansatz des Gravitationsmodells, bei dem die
Bewertungsfunktion basierend auf dem Ansatz der bedingten Wahrscheinlichkeit von
Bayes in Abhangigkeit des Verkehrsmittelabgebots abgeleitet wird [Lohse 2000,
S11ff]:

mit

Qi Quellverkehrs des Bezirkes i

Z; Zielverkehr des Bezirkes j

Vv Gesamtverkehr

aj, gj, ak ...  Faktoren zur Einhaltung der Randsummenbedingung

BWijk ... Bewertungswahrscheinlichkeit fur die Relation von i nach j mit dem
Verkehrsmittel k

rst .. Anzahl der Quellbezirke der Zielbezirke bzw. der Verkehrsmittel im

betrachteten Untersuchungsgebiet

Der Ansatz der EVA Funktion wurde in einer Arbeit von Hecht [HECHT 2001, S 80ff]
auf seine Praxistauglichkeit getestet. In mehreren aufwandigen Verfahren ist es nicht
gelungen die Bewertungsparameter auf vorgegebene Modal Split Werte und
Entfernungsverteilungen zu kalibrieren. Der Bewertungsansatz wurde in dieser Arbeit
daher verworfen.

4.3 Kalibrierung der Zielwahl unter Berticksichtigung von
auslastungsabhéangigen Zielattraktivitaten

Die Hypothese der Einbeziehung auslastungsabhangiger Attraktivitaten in die
Verkehrsverteilung beruht auf der Uberlegung, dass eine zunehmende Auslastung
eines Zieles eine entsprechende Abnahme der Zielattraktivitdt mit sich bringt. Zur
Abbildung dieser auslastungsabhéngigen Zielattraktivitat wird die Grundgleichung
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des Verkehrsaufkommens um die Funktion b, (z ;) erweitert [SCHILLER 2010, S288]:

Fy = (B -b;(Z;))- fqi -ty

Qimin < Qi — zvij < Qimax
]

Fij Verkehrsstrom von i nach j
Bij Bewertung des Aufwands (generalisierte Kosten)
b,(Z;) - zusétzlicher aufwand am Ziel (Funktion zur Abbildung der

auslastungsabhangigen Attraktivitat)
min. Quellverkehrsaufkommen (aus Verkehrserzeugung)
max. Quellverkehrsaufkommen (aus Verkehrserzeugung)

zm" min. Zielverkehrsaufkommen (aus Verkehrserzeugung)
L min. Zielverkehrsaufkommen (aus Verkehrserzeugung)
fq quellseitiger Korrekturfaktor

fq zielseitiger Korrekturfaktor

Die Verkehrsstrome ergeben sich aus der Bewertung des Aufwands B;j (entspricht
der Widerstandsfunktion bzw. dem Leitwert) sowie den beschrankenden
Randsummenbedingungen, welche durch die Faktoren f, und f, (vgl.
Lagegunstfaktoren in Kap. 4.1) eingehalten werden. Der Aufwand kann
beispielsweise Uber Reisezeiten oder durch eine generalisierte Kostenfunktion
definiert werden (vgl. Kap. 4.1). Erhdohte Warte- oder Bedienungszeiten lassen das
Ziel fur den Verkehrsteilnehmer unattraktiver erscheinen, was durch die Funktion
b;(z;) ausgedrickt wird. Dadurch wird eine Elastizitit gegenuber wachsenden

Zielverkehrsaufkommen erreicht. Die Kalibrierung dieses Modellansatzes erfolgt
mittels Furness- und Multiverfahren(vgl. [SCHILLER 2007, S81ff]).

4.4 Kalibrierung der Zielwahl mittels Maximum Likelihood
Methode

Die Kalibrierung des Gravitationsmodells mittels Maximume-Likelihood Methode
wurde in einer Arbeit von Zachary und Abiero-Gariy entwickelt. Entsprechende dem
beschriebenen Ansatz des Gravitationsmodells werden zwei unterschiedliche
Widerstandfunktionen definiert ZACHARY und ABIERO-GARIY 1999]:

f(Cij): Ci}a Potenzialfunktion (entspricht dem Lill schen Reisegesetz)

f (Cij )= exp(-RC;) Exponentialfunktion

mit

Cij .. generalisierte Kosten des Weges von i nach |
aBk .. Koeffizienten

Oliver Roider Institut fir Verkehrswesen, BOKU Wien



Mathematische Verfahren zur Kalibrierung der Zielwahl 26

In Analogie zum Randsummenausgleich werden folgende Randbedingungen
definiert:

n

ZFij:Qi ZFij:Zj ZFij:Qi = iFii:Zi = ZZFU

i=1 j=1 i=1 j=1

ZZFU :ZZ i = F

i=1 j=1 i=1 j=1

mit

Xij Anzahl der Wege von i nach j

F Anzahl aller Wege im betrachteten System

An Stelle der Koeffizienten q;, z; abgeleitet aus der Randsummenbedingung (siehe
Kap. 4.1) werden zwei Ausgleichsfaktoren (Lagefaktoren) gesetzt, die das beidseitig
gekoppelte Modell in der Form von

Fij=A -Bj-Qi-Z;j-exp(RCy )

mit

A Koeffizient der Charakteristik der Quellzelle
B; Koeffizient der Charakteristik der Zielzelle

beschreiben.

Der Maximum Likelihood Theorie folgend wird fur die Kalibrierung der Koeffizienten
im Falle des Gravitationsmodells mit Potenzialfunktion als Leitwert folgende Funktion
definiert, welche durch ,Nullsetzen“ der ersten Ableitung nach den gesuchten
Koeffizienten die Kalibrierung der Koeffizienten ermoglicht (vgl. Kap. 2.2):

L=ii{xu 'I”('Aﬁ B, o [;5,- - A-B; Qi(;a\Zj H
" e 1] |J
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4.5 Kalibrierung eines simultanen Ziel- und
Verkehrsmittelwahlmodell mittels Individualverhaltensmodell

Das simultane Ziel- und Verkehrsmittelwahlmodell geht davon aus, dass die Zielwahl
nicht nur von den Attraktionsvariablen (Arbeitsplatze, Einkaufsmdglichkeiten etc.) und
der ErschlieBungsqualitdt der potenziellen Ziele abhangt, sondern auch von der
Verkehrsmittelverfigbarkeit und vom Verkehrsmittelangebot. Aus diesem Grund
werden diese Schritte nicht getrennt betrachtet, sondern mittels sequentiell
verknupften Verfahren berechnet. Dabei werden aus einem Ziel durch die
Verknipfungen mit dem Verkehrsmittel mehrere Alternativen. Zur Kalibrierung bietet
sich das Verfahren eines Wahlverhaltensmodells mit additiver Nutzenfunktion oder
die Definition eins Nested-Logit-Modells an, bei dem in der ersten Stufe die
Verkehrsmittelwahl und in der zweiten Stufe die Zielwahl betrachtet wird.

4.5.1 Multidimensionale Wahlverhaltensmodell mit additiver Nutzenfunktion

Multidimensionale Wahlverhaltensmodelle beinhalten mindestens zwei Gruppen an
endlichen Wahlmoglichkeiten (z.B. Charakteristiken der Verkehrsmittel und der
Verkehrszellen). Mittels Kartesischem Produkt werden alle Wahlmdglichkeiten eines
Individuums berechnet. Fir zwei Gruppen ist dieses folgendermal3en definiert [BEN-
AKIVA und LERMAN 1985, S277]:

M xD = {(ml,dl),(ml,dz), ,(ml,dJD ),(mz,dl),(mz,dJD), ,(me ,dl), ,(mJM d, )}

mit
M= {ml,mz, ey My } alle moglichen Verkehrsmittel
D={d,,d,,...,d,5} alle moglichen Ziele

Analog zur Theorie des multinominalen Wahlverhaltensmodells wird die
Nutzenfunktion fir alle Kombinationsmdglichkeiten eines Individuums bestimmit.

Uy, =Va+Vnt+Vamt gy, v(d,m)eC,

Ch .. Menge an endlichen Wahlmdoglichkeiten

Va .. Nutzenkomponente fiir alle Zielattraktivitaten aus C,

Voo Nutzenkomponente fiir alle Verkehrsmitteleigenschaften aus C,

(Verbindungsqualitét)

Vi e Nutzenkomponente fur alle Kombinationen aus Zielattraktivitat und
Verkehrsmitteleigenschaften aus C,
Eam Zufallsfehlerkomponente

Die Verteilung der Zufallsfehlerkomponente bestimmt die Wahlwahrscheinlichkeit fir
alle Alternativen. Unter der Annahme der Unabhangigkeit von ¢,, einerseits und der

Gumbelverteilung anderseits kann das multidimensionale Logitmodell fir die
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Berechnung eines simultanen Ziel- und Verkehrsmittelwahlmodell herangezogen
werden:

Vd+Vm+Vdm

e
P.(d,m) = ——
Z eV d+Vm +Vam

m',d'eC,

bzw.
eBd Xg +Bmxm+8dmxdm

I:)n (d ' m) = Zeﬁ'd X+ B'm Xy + B gy X

d'eD, meMy

Die Kalibrierung dieser Wahlwahrscheinlichkeit erfolgt analog zur Theorie des
multinominalen Wahlverhaltensmodells mittels Maximum Likelihood Methode.
Wesentlicher Nachteil bei der additiven Berechnung der Nutzenwahrscheinlichkeit
zeigt sich vor allem bei Verkehrszellen, die keine Zielattraktivitat aufweisen, aber
mathematisch dennoch aufgrund der Variablen des Verkehrsmittels (z.B.
Erreichbarkeit ausgedriickt in Reisezeit) eine bestimmte Wahlwahrscheinlichkeit
aufweisen. Dieses Ergebnis ist nicht plausibel, da beispielsweise ein Verkehrszelle,
in der es keine Einkaufmoglichkeit gibt nicht fir den Zielzweck ,Einkaufen® genutzt
wird, egal welche Erreichbarkeitsqualitat diese Zielzelle von einer bestimmten
Quellzelle aufweist.

4.5.2 Multidimensionale Wahlverhaltensmodell mit Nested-Logit-Ansatz

In einem Artikel von Davidson [DAVIDSON 2009, S63ff] wird die Verwendung eines
Nest-Logit-Modells fur die simultane Verkehrsmittel- und Zielwahl vorgeschlagen. Die
Kalibrierung erfolgt simultan unter Anwendung des Maximume-Likelihood-Verfahrens.
Das Nest-Logit-Modell sieht zwei Ebenen vor (Abbildung 4-1):
e Verkehrsmittel (Pkw, OV)
e Verkehrszellen als mogliche Ziel unter der Annahme der Wahl eines
bestimmten Verkehrsmittels

Car PT

Zone A ZoneB Zone A ZoneB

Abbildung 4-1: Nested Choice Model fir Verkehrsmittel- und Zielwahl (Quelle:
[DAVIDSON 2009, S65])

In der verallgemeinerten Form wird die Auswahlwahrscheinlichkeit als bedingte
Entscheidung Pgm, die die Wahrscheinlichkeit fir ein bestimmtes Ziel angibt, wenn
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ein bestimmtes Verkehrsmittel gewahlt wurde, folgender Mal3en berechnet (vgl.
[DAVIDSON 2009, S65], [VRITIC 2006, S 57]).

Pin = Prja <Py
mit
P Wahlwahrscheinlichkeit der Verkehrszelle d unter der Annahme, dass
Verkehrsmittel m gewahlt wird
P, .. Wahlwahrscheinlichkeit des Verkehrsmittels m
P, .. Wahlwahrscheinlichkeit der Verkehrszelle d (untere Ebene des Nested-Logit-
Models)
wobei
_exp(Vy)
T exp(V,)
J
ex + 1y |
Sty i1y T leTnToR
mit
I 4 ist die Summe der natirlichen Logarithmen (logsum) der Nutzenfunktionen der
gewahlten Alternativen
7 logsum Parameter oder struktureller Parameter
V, .. Nutzenfunktion basierend auf Variablen der Verkehrszellen
V., Nutzenfunktion basierend auf Variablen der Verkehrsmittel
n Anzahl aller moglichen Alternativen
J Anzahl aller Verkehrszellen

Der Gesamtnutzen ist definiert durch

U=V, +V, +Vy, &5 + 6 + E4m

mit

V.V, V.,  Teilnutzen des Ziels d, des Verkehrsmittels m und die Kombination aus beiden
EgrEmi &gy Storterme des Ziels d, des Verkehrsmittels m und die Kombination aus beiden

Im Gegensatz zur additiven Nutzenfunktion werden im Nested-Logit-Model 3
Storterme angesetzt, da es sich bei der Berechnung der Auswahlwahrscheinlichkeit
um eine bedingte Wahrscheinlichkeit handelt und jede Teilnutzenfunktion (fur das
Ziel, fur das Verkehrsmittel und fur die Kombination aus beiden) einen Storterm zu
bertcksichtigen hat.
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Fur die Kalibrierung des Zielwahimodells wird bei Davidson ein multinominales
Logitmodell vorgeschlagen, bei dem jede Verkehrszelle eine mogliche
Wabhlalternative darstellt. Die Variablen der jeweiligen Variablen zur Beschreibung
der Verbindungsqualitdt werden in Anhéngigkeit der Verkehrsmittelwahl gesetzt. So
konnen bei Verkehrszellen, die dem Nest ,Car zugeordnet sind, beispielsweise die
Fahrzeit im Fahrzeug, Entfernung oder Kosten angesetzt werden. Im Falle des Nests
.Public Transport” sind die Variablen Fahrpreis, Fahrzeit im Fahrzeug, Gehzeit,
Anzahl von Umsteigevorgangen etc. angefihrt [DAVIDSON 2009, S67].

Im Zuge der Kalibrierung der Koeffizienten fur das nationale Personenverkehrsmodell
in der Schweiz wurde eine mehrdimensionale Alternativenmenge generiert, bei der
zuerst ein Verkehrsmittel fir die Fahrt ausgewéhlt wird und anschlieend die
Entscheidung Uber das Ziel gefallt wird. Zur Kalibrierung wurde eine dreistufige
Nutzenfunktion unter Bertcksichtigung folgender Variablen erstellt [VRTIC 2006, S
59]:
e Soziodemographie

PKW-Verfugbarkeit, Jahreskartenbesitz, Halbpreiskartenbesitz, Alter, Geschlecht
e Verkehrsmittel

Pkw-Reisezeit, Pkw-Kosten, OV-Reisezeit, OV-Kosten, Umsteigehaufigkeit,

Angebotsintervall, Zugangszeit, NMIV-Reisezeiten
e Attraktionsvariablen der Zieldestination

Einwohnerzahlen, Erwerbstatige, Arbeitsplatze, Ausbildungsplatze,

Kulturangebot, Erholungs- und Griinanlagen, Freizeitpark und GrofR3einrichtungen,

Verkaufsflachen, Einkaufszentren

Fir die Modellschatzung werden die Attraktionsvariablen logarithmisch angesetzt,
um den abnehmenden Grenznutzen abzubilden. Entsprechend der verwendeten
Zielwahlfunktion ist dadurch sichergestellt, dass Ziele die keine Attraktivitat far
bestimmte Wegzwecke beinhalten auch eine Wahlwahrscheinlichkeit von 0
aufweisen (vgl. Kap. 3.3).

Fur die Wege zum Arbeitsplatz werden folgende Variable in der Nutzenfunktion

angesetzt:
Pkw: Konstante, Fahrzeit, Kosten, Verfugbarkeit, Arbeitsplatze
oV. Fahrzeit, Kosten, Zugangszeit, Umsteigehaufigkeit, Intervall, Alter,

ErmafRigungskarte, Arbeitsplatze
NMIV: Konstante, Fahrzeit, Arbeitsplatze

In einem ersten Schritt werden nur solche Wege betrachtet, die von der Wohnung
zum Arbeitsplatz beobachtet wurden (heimgebundene Arbeitswege). Im Zuge der
Erstellung des nationalen Personenverkehrsmodells werden lediglich die
Koeffizienten der Attraktivitatsvariablen kalibriert, jene der Verkehrsmittelwahl werden
aus vorangegangen Studien entnommen und in die Nutzenfunktion eingesetzt.

Als Ergebnis der Modellkalibrierung zeigt der gewahlte Ansatz fur die Quell-
Zielkombination Wohnen — Arbeiten (23043 Wege) einen geringen Erklarungswert
von p® = 0,03, wobei allerdings alle betrachteten Variablen auf einem 95%-Niveau
signifikant sind. Als Erklarung fir dieses Ergebnis wird die ungenaue Abschatzung
der Zellbinnenattribute (z. B. Fahrzeiten innerhalb einer Zelle) angefihrt, mit denen
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eine Vielzahl der Arbeitswege beobachtet wurde, da diese nur auf Grund der
ZellgréRe abgeschatzt werden konnten [VRITIC 2006, S63].

Der gleiche Ansatz wurde zur Kalibrierung des Verkehrsmodells fur den offentlichen
Verkehr des Kantons Zirich angewandt, wobei die soziodemographische Variable
LAlter* quadratisch in die Nutzenfunktion eingesetzt wird. Die Fallzahl ist geringer als
beim nationalen Personenverkehrsmodell (4319 Wege von der Wohnung zum
Arbeitsplatz). In diesem Fall wird ein deutlich hoheres p? erzielt (p> = 0,124) [VRITIC
2005, S96].
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S5 ANSATZE AUS DER LITERATUR ZUR BILDUNG EINER
ALTERNATIVENMENGE

5.1 Allgemeines

Wabhlverhaltensmodelle beruhen auf der mathematischen Abbildung einer komplexen

Entscheidungssituation eines Individuums. Bei der Zielwahl ist nicht nur die

Charakteristik des tatsachlich gewdahlten Verkehrsbezirks und die Attribute der

Erreichbarkeit  (Verbindungsqualitdt) von Relevanz, sondern auch die

entsprechenden Eigenschaften der nicht gewahlten Alternativen [BEN-AKIVA und

BIERLAIRE 1999, S2ff. Um den Bedingungen eines diskreten Wahlimodells zu

entsprechen, mussen die Alternativen 3 Charakteristiken aufweisen [TRAIN 2003,

S15]:

(1) Die Alternativen mussen aus Sicht des Individuums einander ausschliel3en, d.h.
die Wahl einer Alternative schlief3t automatisch die Wahl einer anderen aus.

(2) Die Menge der Alternativen muss vollstandig sein, d.h. alle maoglichen
Alternativen mussen berucksichtigt werden.

(3) Die Zahl der Alternativen muss endlich sein.

Im Gegensatz zur sehr beschrankten Verkehrsmittelwahl besteht die Anzahl der
theoretisch maoglichen Ziele aus samtlichen Verkehrszellen des
Untersuchungsgebietes. Probleme bei der Anwendung von Softwarepaketen zur
Berechnung der Zielwahl (z.B. Visem oder Viseva) bestehen darin, dass die
Verteilung des Verkehrs auf alle Ziele der Matrix erfolgt und keine Vorauswabhl
getroffen wird, bei der bestimmte Zellen ausgeschieden werden und dadurch zu sehr
geringen Zielwahlwahrscheinlichkeiten fuhren. Bei sehr grof3en
Untersuchungsgebieten scheint es zweckmafiig, einen Algorithmus zu finden, der
dem gewahlten Ziel eine beschrankte Anzahl von Alternativen gegeniberstellt. Diese
Auswahl hat die jeweilige individuelle Situation des Verkehrsteilnehmers zu
berticksichtigen, der meist nur eine bestimmte Anzahl an mdglichen Zielen in seine
Auswahl einbezieht. Diese individuellen Entscheidungssituationen sind bei der
Kalibrierung bzw. bei der Erstellung eines Zielwahlmodells kumuliert zu
bertcksichtigen. Eine falsch gewahlte Spezifikation der Auswahlkriterien und dadurch
hervorgerufene Unterschiede in den Eigenschaften der Alternativenmenge fir die
beobachteten Wege konnen zu einer verfalschten Schatzung der Koeffizienten der
betrachteten Variablen in der Nutzfunktion fihren [WILLIAMS und ORTUZAR 1982,
S167ff].

Ziel ist es, ein Modell derart zu kalibrieren, dass die Zielwahlfunktion bestmdoglich
beschrieben wird. Daher muss diese Auswahl sorgsam getroffen werden, um nicht
eine Verzerrung durch die Nichtberlicksichtigung von potenziellen Zielzellen zu
erzielen [THILL 1992, S361ff]. Zu diesem Thema finden sich in der Literatur
verschiedenste Auswahlverfahren, sehr haufig im Zusammenhang mit Prognosen fur
die Wohnungsstandortwahl oder bei der Erstellung von Zielwahimodellen z.B. im
Bereich Einkaufswege od. Freizeitwege. Mathematisch kann die Auswahl potenzieller
Zielzellen  zur Bertcksichtigung der individuellen  Entscheidungssituation
folgendermal3en erfolgen [CASCETTA und PAPOLA 2001, S249].

(1) Simulation der Verfugbarkeit bzw. Wahrnehmung mdglicher Alternativen

integriert im Wabhlverhaltensmodell oder
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(2) Generierung einer Alternativenmenge fiur potenzielle Ziele mittels eines
eigenstandigen Modellansatzes

5.2 Zufallsauswahl

Die einfachste anzuwendende Methode ist die zufallige Ziehung von potenziellen
Zielen aus samtlichen nicht gewéhlten Verkehrszellen des Untersuchungsgebietes.
Diese werden der gewdahlten Alternative gegentbergestellt und bilden die
Datenmenge fur die Kalibrierung eines Logitmodells.

Dieses Auswahlverfahren wurde bei der Bestimmung von Zielorten fur touristische
Aktivitdten in der Schweiz angewandt, wobei in diesem Fall darauf geachtet wurde,
dass die gewahlte (beobachtete) Aktivitat in den Alternativen mdglich ist.
Beispielweise wurde fur die Aktivitat ,Skifahren* Alternativen aus der Menge jener
Gemeinden ausgewahlt, in denen Skipisten oder -lifte vorhanden sind. In dieser
Arbeit werden dem gewahlten Ziel neun zufdllig gewdahlte Alternativen
gegenibergestellt [SCHLICH et al. 2003, S101].

Im Zuge der Erstellung eines Wohnstandortwahlmodels fir den Grof3raum Zirich
wurde als Datenbasis eine Mobilitdtserhebung sowie eine Datenbank der
Immobilienpreise in  dieser Region verwendet. Zur Generierung der
Alternativenmenge wurden Alternativen aus der Datenbank der Immobilienpreise
zufallig gezogen, wobei die Anzahl von urspringlich 10 im Laufe des Projektes auf
40 erhoht wurde, mit dem Argument stabilere Schatzergebnisse zu erhalten. Eine
Begrindung hierfir bzw. Teilergebnisse werden in der Studie nicht angefthrt
[BURGLE 2006 (1), S9].

Nachteil des Verfahrens einer Zufallsauswahl ist die Nichtbericksichtigung der
Tatsache, dass dem Individuum nicht alle Zellen des Untersuchungsgebietes und
deren Eigenschaften bekannt sind und demnach streng genommen nicht alle Zellen
(individuell) wéhlbare Alternativen sind. Die Kalibrierung eines Zielwahimodells
basierend auf einer zuféllig ausgewahlten Alternativenmenge berucksichtigt nicht die
tatsachliche Entscheidungssituation sowie die ungleich Uber die generalisierten
Kosten bzw. Zielattraktivitaten verteilte Wahlwahrscheinlichkeit.

5.3 Auswabhl einer Teilmenge

In diesem Ansatz wird aus der Grundgesamtheit aller mdglichen Zielzellen des
Untersuchungsgebietes eine Teilmenge nach definierten Regeln gebildet, aus der
maogliche Zielzellen zur Alternativenbildung herangezogen werden. Im Zuge der
Zielwahlmodellierung fur den Wegzweck ,Einkaufen® (ausgenommen Lebensmittel)
in einer Studie in der Stadt San Francisco wurden nur die vier gréf3ten
Einkaufzentren des Untersuchungsgebietes als potenzielle Zielzellen herangezogen
und mit entsprechenden Variablen charakterisiert. Kleinere Geschafte und
Einkaufmdglichkeiten wurden zur Kalibrierung des Modells nicht berilicksichtigt
[GATUSCHI 1992, S362].

Um die individuelle Entscheidungssituation beriicksichtigen zu konnen und jene
Zellen in der Kalibrierung zu betrachten, die der Verkehrsteilnehmer in seine
ZielwahlUiberlegungen einbezieht, wird von Hagerstrand die Definition eines
Aktivitatenraums vorgeschlagen. Ausgehend von der betrachteten Quelle ist die
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Auswahl potenzieller Zielzellen durch Entfernung und/oder Zeit beschrénkt. Derjenige
Raum, in dem Personen unter diesen Rahmenbedingungen Aktivitaten unternehmen
(kénnen), wird als Action Space bezeichnet werden. Bereits in den 1970iger Jahren
wurde ein Prisma entwickelt, in dem sich alle potenziellen Zieldestinationen befinden,
die eine Person in Abhangigkeit von Entfernung und Zeit zur Durchfiihrung seiner
taglichen Aktivitaten aufsuchen kann [HAGERSTRAND 1999, S13].

Aufbauend auf diesem Ansatz wurde die Hypothese entwickelt, dass ein
Zusammenhang zwischen der Entfernung bzw. der benétigten Reisezeit und der
Aufenthaltsdauer gegeben ist (Reisezeitverhaltnis), d.h. je weiter entfernt eine
potenzielle Zieldestination ist und je mehr Zeit verbraucht wird um dorthin zu
gelangen, desto weniger Zeit verbleibt fir die Aktivitat vor Ort. Mit anderen Worten
bedeutet dies, dass an den Grenzen die Aufenthaltsdauer gegen ,Null* sinkt. Das
Simulationsmodell MASTIC ermittelt anhand verschiedener Einflussvariablen ob die
gewlnschte Aktivitaten einer Person innerhalb des vorgegeben Raum-Zeit-
Zusammenhangs moglich ist [DIJST 1999, 173].

In einer Arbeit von Cirillo et al. wird zur Auswahl der Alternativen ein Action Space
definiert, der einen Radius bestimmt, innerhalb dessen die fur das Individuum
relevanten Zellen liegen [CIRILLO et al. 2003, S5]. Diesem Ansatz liegt die Annahme
zu Grunde, dass dem Individuum nicht alle theoretisch maoglichen Alternativen
bekannt sind und daher die Auswahl einer Gruppe an Alternativen fir die Erstellung
des Wahlverhaltensmodells ausreicht (vgl. auch [ZHANG et al. 2004, S2]. Im
vorgeschlagenen Modell wird auf die Definition des Action Spaces basierend auf
einer Arbeit von Dijst und Vidakovic [DIJST und VIDAKOVIC 2000, S185] zur
Bestimmung der Teilmenge flr die Alternativenauswahl zurtickgegriffen, wobei dieser
mathematische Ansatz der Kurvenfunktion einer Ellipse entspricht:

(-3 z
2 7t Y 2 2 <1
vV L vV L L
[ r5t-a) (Fr5e-0) (3]
mit
T Tageszeitbudget
Vv Reisegeschwindigkeit
L Distanz zwischen Quell- und potenzieller Zielzelle
T Verhaltnis zwischen Reisezeit und Aufenthaltsdauer am Zielort
X,y Koordinaten des Ausgangspunktes des Action Spaces

Jede Alternative wird durch die individuelle Charakteristik und die relative Attraktivitat
der Alternative beschrieben, wobei folgende Nutzenfunktion zur Anwendung kommt:

U, =4"Ina, + zInM, +Z7Xizj +&i,

]
mit

IVlz = ZﬂkMzk
k=1
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wobei

a, ... Variablen der Flachennutzung

A" ... entsprechende Koeffizienten der Variablen der Landnutzung

Xig ... Erreichbarkeitsvariablen z der Zielzelle j ausgehende von der jeweiligen
Quellzelle i des beobachten Individuums

M, ... Zielattraktivitat der potenziellen Zielzelle z

Mzx ...  Variablen zur Beschreibung der Zielattraktivitat der potenziellen Zielzelle

S ... Anzahl der betrachteten Variablen zur Beschreibung der Zielattraktivitat

R ... entsprechende Koeffizienten der Variablen der potenziellen Zielzelle

Als Flachennutzungsvariablen werden Grinflachen, vorhandene Verkehrs-
infrastruktur (z.B. Vorhandensein eines Flughafens oder einer Autobahn), industrielle
Nutzung etc. definiert. Die Erreichbarkeit der Zielzelle wird durch Kosten und Fahrzeit
im Fahrzeug beschrieben, wobei in Ful od. Rad, Bahn, Bus und Pkw-Verkehr
unterschieden wird. Um die Nutzenfunktion zu kalibrieren wird ein zweistufiges
Verfahren vorgeschlagen. Im ersten Schritt werden die Attraktivitatsvariablen (M)
der potenziellen Zielzelle kalibriert. Diese Funktion beinhaltet Variablen wie
Bevolkerung, Beschaftigte, Arbeitsplatze, Einkaufs- und Freizeitmdglichkeiten etc..
Zur Kalibrierung dieser Funktion wird das Verfahren der ,Special Logit Estimation
Procedure” von Daly vorgeschlagen [DALY 1982 in: CIRILLO et al. 2003, S5]. Im
zweiten Schritt wird das Ergebnis zur Kalibrierung der Nutzenfunktion
weiterverwendet. Aus allen Zellen innerhalb des definierten Action Spaces werden
zufallig neun gezogen und zur Kalibrierung eines Multinominallogit-Modells (MNL)
sowie eines Mixedlogit-Models (ML) herangezogen.

Eine weitere Moglichkeit ist die Definition eines ,Implicit Availability / Perception
Degree* (IAP) [CASCETTA et al. 1996 in: SCHUSSLER und AXHAUSEN 2007,
S17]. Bei diesem Ansatz wird fur jede potenzielle Zielzelle der ,Grad der
Verfugbarkeit / Wahrnehmung“ definiert und in der Nutzenfunktion bertcksichtigt.
Dadurch sind alle Verkehrszellen des Untersuchungsgebietes potenzielle Zielzellen,
wobei aber bericksichtigt wird, dass einzelne Zellen fir das Individuum unter
bestimmten Umstdnden eine geringere subjektive (Mangel an Information,
gesundheitliche Probleme etc.) oder objektive Wahlwahrscheinlichkeit (z.B.
Verkehrsmittelverfigbarkeit) aufweist. Die Nutzenfunktion definiert sich wie folgt:

Uin =ViptIn Pcn(i )+éin

Der Term R (i) drickt die Wahrscheinlichkeit aus mit der eine Zelle j Teil der

individuellen Alternativenmenge ist und stellt den Grad der Verfluigbarkeit bzw.
Wahrnehmung dar. Hat der Term den Wert 1, so bedeutet das vollstandige
Verfugbarkeit fur das Individuum, im Falle von 0 ist keine Verfugbarkeit vorhanden.
R. (i) ist von den Variablen der Alternative abhéngig und kann als Funktion

Wi, = f(u,z;, )ausgedrickt werden. Unter der Annahme, dass &, gumbelverteilt ist,

ergibt sich die bedingte Wahlwahrscheinlichkeit fir eine Zelle j fur den MNL
Modellansatzes wie folgt:

Oliver Roider Institut fir Verkehrswesen, BOKU Wien



Ansatze aus der Literatur zur Bildung einer Alternativenmenge 36

e/l(vin +InWi, )

Zep(v'jnﬂnwjn)

i

Vereinfachend wird in einem Artikel von Cascetta und Papola [CASCETTA und
PAPOLA 2005, S3] die Einfuhrung einer Verfugbarkeits- / Wahrnehmungs-
komponente in der Nutzenfunktion vorgeschlagen. Dieser Ansatz wurde in einem
Modell zur Bestimmung der Wahl des Wohnortes im Kanton Zirich angewandt
[CASCETTA und PAPOLA 2007, S6]. Hierbei wurde das MNL Modell um die
Verfugbarkeits- / Wahrnehmungskomponente erweitert und die Nutzenfunktion

Vy ZZ andn+27){dk

wobei B die Koeffizienten der Alternativen spezifischen Variablen X und y jene der
Verfugbarkeits- / Wahrnehmungsfunktion darstellen. Die Variable Y druckt die
Wahrscheinlichkeit aus mit der eine Zelle der individuellen Alternativenmenge
angehort und kann einerseits als Bool'sche Variable mit den Werten 0/1 angesetzt
werden oder jeden beliebigen Wert zwischen 0 und 1 annehmen (vgl. obigen Ansatz
von [CASCETTA et al. 1996]). Ebenso kann die Variable Y aber auch als Anzahl der
alternativen Zielzellen definiert werden, welche die betrachtete Zielzelle ,dominieren*.
Unter Dominanz versteht man in diesem Zusammenhang, wenn die Attraktivitat einer
alternativen Zielzelle (aus der Sicht des Individuums) hoher ist als jene der
betrachteten Zielzelle und gleichzeitig die generalisierten Kosten geringer sind. Somit
erzielen Zielzellen mit einer hohen Anzahl an dominierenden Alternativen die
geringste Wahrscheinlichkeit dem Subsample der tatsachlich wahrgenommenen und
damit verfigbaren potenziellen Zielzellen anzugehoéren. Der Vorteil dieses
Verfahrens besteht darin, dass keine Zielzelle des Untersuchungsgebietes a priori
ausgeschlossen wird, sondern jede Zelle mit ihrer entsprechenden
Verfugbarkeitswahrscheinlichkeit in der Nutzenfunktion bertcksichtigt wird.

P(i[C, )=

Bei der Kalibrierung des Modells zur Bestimmung der Wahl des Wohnortes im

Kanton Zurich wurden fur die Beschreibung der Attraktivitdt der Verkehrszelle

folgende Variablen herangezogen [CASCETTA E. et al. 2007, S6]:

e Durchschnittlicher Bodenpreis

e Natdrlicher Logarithmus des Wohnungsbestandes in beobachteten Zone

e Logsum des Verkehrsmittelwahlmodells fiir den Weckzweck zur Arbeit (geringe
bis mittlere Einkommen)

e Logsum des Verkehrsmittelwahlmodells fir den Weckzweck zur Arbeit (h6here
Einkommen)

e Naturlicher Logarithmus der Arbeitsplatze in der beobachteten Zone

Die Verfugbarkeits- / Wahrnehmungsvariablen werden durch die Anzahl jener
alternativen Zellen mit héherer Attraktivitat als die betrachtete Zelle definiert, wobei
zwei Dominanzkriterien zur Anwendung kommen:
(1) Domyq ist definiert durch die Anzahl an Alternativen, fur die folgende Kriterien
simultan gelten:
a) Alternative hat geringere Bodenpreise als die betrachtete Zelle,
b) Entfernung von der beobachteten Quellzelle zur Alternative ist geringer als
zur beobachteten Zielzelle,
c) Alternative liegt entlang des Weges zur beobachteten Zielzelle
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(2) Domyq ist durch die oben genannten Kriterien b) und c) definiert.

Zunéchst wurde ein Modell getestet, bei dem zur Kalibrierung jedem beobachteten
Weg alle mdglichen alternativen Wege in alle mdglichen potenziellen Zielzellen des
Untersuchungsgebietes gegenubergestellt wurde. Dabei wird keine Vorauswahl
getroffen, weder eine zuféllige noch eine Auswahl nach einer bestimmten Regel. In
Summe bestand das Untersuchungsgebiet im Kanton Zirich aus 182 Verkehrszellen
und somit potenziellen Auswahlzellen fir den Wohnstandort.

In weiterer Folge wurden fir den Kanton Zurich Modelle getestet, bei denen
Verkehrszellen gemald den oben angefiihrten Dominanzkriterien a priori als
potenzielle Alternativen fur das Individuum ausgeschlossen wurden, d.h. es wurden
nur solche Zellen als potenzielle Alternativen herangezogen, die den angeflhrten
Dominanzkriterien entsprechen. Ausgegangen wird von einem beobachteten Weg
mit dem Zielzweck zum Arbeitsplatz (gewdahlte Alternative), dem gemaR} den
Dominanzkriterium Domig nur jene alternativen Quellzellen (alternative
Wohnungsstandorte) gegenibergestellt werden, die geringeren Landpreise und
geringe Entfernung zum Arbeitsplatz aufweisen sowie entlang des beobachteten
Weges zum Arbeitsplatz liegen. Es werden demnach nur Alternativen bertcksichtigt,
die einen hoheren Nutzen aufweisen.

Fast ein Drittel der Beobachtungen wurden in diesem Verfahren nicht fur die
Modellkalibrierung herangezogen, da bei diesen bereits maximaler Nutzen erzielt
wurde und keine alternative Verkehrszelle den Dominanzkriterien entsprach. Den
verbliebenen Beobachtungen wurden aufgrund der Dominanzkriterien nicht mehr alle
Verkehrszellen des Untersuchungsgebietes als mdogliche Alternative in der
Berechnung gegenubergestellt. Die durchschnittiche Anzahl an Alternativen pro
beobachten Weg betrug 69 (anstelle von 182 bei der Berechnung mittels
Zufallsauswahl). Auf diese Weise wurde der Erklarungswert des Modells gegeniiber
dem Basismodell, welches alle Verkehrszellen als mégliche Alternativen bei der
Modellkalibrierung berticksichtigt, gesteigert. Hierzu ist kritisch anzumerken, dass
durch die Reduzierung der Anzahl der Alternativen mit einer Erhdhung der
Trefferwahrscheinlichkeit des Modells und somit zu einer Steigerung des
Erklarungswertes fihrt, dies aber per se noch nichts Uber die Gite des Modells bei
der Anwendung in einem Verkehrsmodell aussagt.

Ein ahnlicher Ansatz wird von Forthering im Modell ,The Competing Destination

Model“ vorgeschlagen, welches im Zusammenhang mit der Auswahl von

Einkaufszentren als Zieldestination fur Einkaufswege erstellt wurde. Prinzipiell wird

hier von zwei Verfahren zur Auswahl der Zieldestination ausgegangen:

(1) Das Individuum betrachtet alle theoretisch mdglichen Zieldestinationen
(Einkaufszentren) und trifft seine Entscheidung simultan oder

(2) es wird ein hierarchisches Auswahlverfahren unterstellt, bei dem das Individuum
zuerst einen Cluster von Alternativen evaluiert und danach seine
Wabhlentscheidung fur eine Alternative nur mehr innerhalb des gewéhlten Clusters
trifft.

Dies kann einerseits mit Hilfe des Nested Logit Modells abgebildet werden oder mit
folgendem Ansatz (Competing Destination Model) [FORTHERING 1988, S304]:
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_ eixp(jeM)
bX e xpieM)

Hierbei wird die exponentielle Nutzenfunktion fir jede Alternative mit der
Wahrscheinlichkeit, mit der die Alternative fir das Individuum in Betracht gezogen
wird, gewichtet. In Falle, dass ein Individuum eine bestimmte Alternative aus einer
begrenzten Menge an Alternative auswahlt, beschreibt der Term p,(j e M) die

Wahrscheinlichkeit mit der die Zielzelle j Bestandteil der begrenzten Menge an
Alternativen ist. Ist bekannt, dass das Individuum die Zielzelle j in seine
Zielwahlentscheidung einbezieht und keine hierarchische Gewichtung aller

moglichen  Alternativen  vorgenommen wird, so ist p/(j eM)=1 Die
Wahlwahrscheinlichkeit p,(j € M) kann als Funktion I(j €M) dargestellt werden.

Zur Bestimmung von L(j € M) empfiehlt Fothering den Ansatz mit Hilfe gewichteter
Distanzen von einer Alternative zu allen anderen nach

L(j eM):(ﬁZWj/dj,j)a

i#i

wobei w; das Gewicht fur die Zieldestination j und d;; die Entfernung zwischen j’ und |
ist. Ein hoher Variablenwert beschreibt Zieldestinationen, die nahe an maoglichen
(gleichwertigen) Alternativen liegen, ein kleiner Variablenwert zeigt, dass die
Alternative weitestgehend isoliert liegt. Eine Vereinfachung dieses Modells wird von
Borgers und Timmermans vorgeschlagen [BORGERS und TIMMERMANS in
[FORTHERING 1988, S305]:

. 1
I M)=(—->d.)
(i'eM) (H; o)
Hierbei erfolgt die Bestimmung von |; Uber die durchschnittliche Entfernung zwischen
jundj.

5.4 Geschichtete Auswahl nach Relevanzkriterien

Im Zuge der Entwicklung eines aktivitatenbasierten Verkehrsmodells fur San
Francisco wurden fur die Bestimmung der Alternativenmenge zur Kalibrierung der
Koeffizienten des Zielwahlmodells aus 1728 Verkehrszellen jeweils 40 gezogen,
wobei das Verfahren der ,Stratified Importance Sampling Technique® angewandt
wurde [JONNALAGADDA et al. 2001]. Dabei wird die Grundgesamtheit in einzelne
Schichten (Intervalle) geteilt. Jede Schicht reprasentiert einen bestimmten Grad an
Relevanz bzw. Bedeutung fir das Individuum, wodurch Praferenzen im Zuge des
Entscheidungsfindungsprozesses abgebildet werden sollen. Dieser Grad an
Relevanz bestimmt, wie viele Alternativen aus jedem Intervall gezogen werden
missen, um die Zufalligkeit und Reprasentativitat zu gewahrleisten. Zur Bestimmung
der Intervalle wurden folgenden Kriterien herangezogen:

e Regionale Grenzen (innerhalb bzw. aufRerhalb des Gebietes von San

Francisco County)
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e Bebauungs- zw. Nutzungscharakteristika der Quell- und Zielzelle
e Reisezeit

Fur alle Wegzwecke werden die Alternativen innerhalb bzw. aul3erhalb des San
Francisco County im gleichen Verhéltnis wie bei der Beobachtung gezogen.
Zeitintervalle werden gemald den beobachteten Reisezeiten gebildet. Aus jedem
Quartil wird eine Alternative gezogen.

Ahnliche  Uberlegungen wurden bei der Erstellung des nationalen
Personenverkehrsmodells fir den o6ffentlichen und privaten Verkehr in der Schweiz
angestellt [VRTIC M. et al. 2006]. Zur Kalibrierung des Modells werden zu den
gewahlten Alternativen jeweils 10 nicht gewahlte Alternativen hinzugefuigt, wobei die
Auswahl nach bestimmten Distanzklassen erfolgte:

3 Ziele unter 70% der beobachteten Distanz

3 Ziele zwischen 70 und 130% der beobachteten Distanz

3 Ziele groRer als 130% der beobachteten Distanz

1 Ziel in der Quellgemeinde

Grinde fur die Einteilung in die oben definierten Klassen sind nicht genannt. Die
Auswahl aus den jeweiligen Klassen durfte zufallig erfolgt sein. Fir jedes der 11 Ziele
wird die Verbindungsqualitat fur alle 3 verfigbaren Verkehrsmittel ermittelt und als
eigenstandige Alternative dem Datensatz hinzugefigt. Zur Modellkalibrierung werden
somit 32 nicht gewéhlte Alternativen verwendet.

5.5 Clusterbildung nach Attraktionsklassen

In diesem Ansatz werden potenzielle Zielzellen zu aggregierten Zonen
zusammengefasst. Somit werden nicht einzelnen Zielzellen der Beobachtung
gegenibergestellt, sondern raumliche Cluster. Dadurch wird die Anzahl potenzieller
Ziele gegenuber der Betrachtung von einzelnen Zielzellen deutlich reduziert und
leichter berechenbar. Dennoch verbleibt in vielen Fallen eine betrachtliche Anzahl an
theoretisch méglichen Zielen. In einer Studie von Pozsgay und Bhat [POSZGAY und
BHAT 2001(2), S13] wurde die Zufallsauswahl bei der Kalibrierung eines
Logitmodells im Zusammenhang mit heimgebunden urbanem Freizeitverkehr in
Dallas-Fort Worth (USA) angewandt. Dabei werden aggregierte Zonen gebildet
(,spatial clusters®) und als Basis fur die Alternativenauswahl herangezogen, wobei
die Hypothese zu Grunde gelegt wird, dass alle Zonen des Untersuchungsgebietes
fur das Individuum wahlbar sind (vgl. z.B. [FORTHERING 1983, S12]. Bei der
Auswahl von Alternativen wird auf den einfachsten Ansatz zurtickgegriffen: Aus den
858 zu Verfugung stehenden Zonen werden 9 zuféllig ausgewahlt und der
beobachteten Zielzelle gegenubergestellt, um auf diese Weise die entsprechende
Datenmenge fir die Modellkalibrierung zu erlangen. Sensitivitatstests mit 20 und 30
Alternativen zeigten geringfligige Abweichung der empirischen Modellresultate
[POSZGAY und BHAT 2001 (1), S47].
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5.6 Anzahl der Alternativen

In der oben beschriebenen Literatur werden meist 10 Alternativen (von denen eine
gewahlt wurde) zur Kalibrierung der Nutzenfunktion vorgeschlagen, wobei allerdings
meist keine kausal begrindbaren Zusammenhange formuliert werden. In einigen
Fallen wird die Anzahl auf 40 erhoht, ein Modellansatz empfiehlt nach Mdglichkeit die
Bertcksichtigung aller potenziellen Zielzellen.

Im Zuge dieser Arbeit wird die Hypothese formuliert, dass die Anzahl der Alternativen
zur Kalibrierung der Nutzenfunktion einen Einfluss auf die Modellqualitat haben kann.
Es soll daher analysiert werden, welchen Einfluss die Anzahl der Alternativen hat und
aus welcher Grundgesamtheit gezogen werden soll, um das bestmdgliche Ergebnis
der Modellkalibrierung zu erzielen. Beispielsweise kann der Aktionsradius des
Individuums fiir den Zielzweck ,zum Einkaufen® (kurzfristiger Bedarf) klein sein, da
dieses Bedirfnis meist im Umkreis der Quellzelle (Nahversorgung) abgedeckt
werden kann. Die Betrachtung weiter entfernter Zellen und damit verbundener
kleinerer Nutzen ware aufgrund dieser Uberlegung daher nicht mehr relevant und
wirden somit irrelevante Alternativen bilden. Im umgekehrten Sinn kbénnen
Uberlegungen bezuglich des Zielzwecks ,zum Arbeitsplatz‘ angestellt werden, da
hier grol3ere Flexibilitdt bei der Auswahl der Zielzelle (Lage des Arbeitsplatzes)
unterstellt wird und es sinnvoll sein kann, weiter entfernte Zielzellen in die
Betrachtung aufzunehmen.
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6 DATENGRUNDLAGE

6.1 Das Verkehrsmodell Wien

Beim Verkehrsmodell Wien der MA18 handelt es sich um ein wegekettenbasiertes
Modell, welches den in Kapitel 3 beschriebenen Grundsatzen folgt. Entsprechend der
Volkszéhlung 2001 hat Wien rund 1.550.000 Einwohner [STATISTIK AUSTRIA 2003,
S9], die aufgrund unterschiedlicher Mobilitditsmuster im Verkehrsmodell Wien in 11
verhaltenshomogenen Gruppen eingeteilt wird (Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1: Einwohnerzahlen in Wien gegliedert nach verhaltenshomogenen
Gruppen (gem. Verkehrsmodell Wien)

Bevdlkerungsgruppe in Wien Einwohnerzahl (gerundet)
Kinder bis 6 Jahre 90.000
Volksschiler bis 10 Jahre 62.000
Unterstufenschiler bis 14 Jahre 60.500
Oberstufenschuler bis 19 Jahre 56.900
Studenten 24.200
Erwerbstatige mit Pkw 499.300
Erwerbstéatige ohne Pkw 316.500
Senioren uber 60 Jahre 107.700
Senioren uber 60 Jahre ohne Pkw 228.500
Nichterwerbstatige mit Pkw 46.300
Nichterwerbstéatige ohne Pkw 58.400

Zur Ermittlung der Kenndaten aus dem Wegenetzgraphen wird das Verkehrsmodell
Wien auf Basis des Jahres 2003 herangezogen. Da der Schwerpunkt dieses
Verkehrsmodell auf der Abbildung der Verkehre im Wiener Stadtgebiet liegt, steht
hier ein detaillierter Wegenetzgraph sowohl fur den IV (rund 2400
Richtungskilometer) als auch fur den OV (alle Linien der Wiener Linien und anderer
Betreiber, wie z.B. OBB, Dr. Richard etc.) zur Verfligung (Abbildung 6-1).

Wegenetzgraph fur den IV Wegenetzgraph fir den OV

Abbildung 6-1: Verkehrsmodell Wien (Ausschnitt Wiener Stadtgebiet)
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Diese Genauigkeit ist im Umland nicht gegeben, da hier einerseits neben der
Schnellbahn und den regionalen Bahnlinien lediglich Buslinien, die von bzw. nach
Wien fuhren, abgebildet sind und anderseits Verkehrszellen nicht in gleicher Feinheit
wie auf Wiener Stadtgebiet abgebildet werden. Da fur die Analyse der individuellen
Entscheidungssituation aber eine mdoglichst  genau Abbildung der
Verbindungsqualitat der betrachteten Quellzelle zu allen potenziellen Zielzellen
bendtigt wird und die Attraktionspotenziale der Zielzellen genau bekannt sein
missen, wird das Untersuchungsgebiet fur die Analyse der Wege der Wiener
Bevolkerung auf das Wiener Stadtgebiet beschrankt und lediglich Wege mit Quelle
und Ziel im Wiener Stadtgebiet berlcksichtigt. Somit werden die entwickelten
Modellanséatze fiir ein Verkehrsmodell einer Grol3stadt getestet.

Uber den Wegenetzgraphen des Pkw-Verkehr bzw. OV hinaus beinhaltet das
Verkehrsmodell Stralenverbindungen, die fir den Radverkehr zugelassen sind bzw.
Verbindungen bei denen eine Radmitnahme nicht ausgeschlossen ist (z.B. Rad
schieben durch FufRgangerzonen). Das FulBwegenetz im Verkehrsmodell Wien
beinhaltet nicht nur Gehwege im Zuge des StralRengraphen des Pkw-Verkehr,
sondern bildet auch Ful3gangerzonen modellmaliig ab.

Insgesamt beinhaltet das Verkehrsmodell, das im Zuge dieser Arbeit verwendet
wurde, 281 Verkehrszellen im Wiener Stadtgebiet. Die groldte Verkehrszelle ,Lobau*
im Suidosten der Stadt weist eine Flache von 26 km? auf, wobei es sich hier
hauptséachlich um Naturschutzgebiet handelt und nur in den Randbereichen
verkehrsrelevante Infrastruktur zu finden ist. Zellen in den AuR3enbezirken sind
zwischen 1 und 5 km? groRR. Innerstadtisch liegt die Flache der Verkehrszellen meist
in der GréRenordnung von 0,3 bis 1 km? (Abbildung 6-2).

Abbildung 6-2: Verkehrszellen in Wien (Verkehrsmodell Wien, Stand 2003)

6.2 Verbindungsqualitat

Die modellmalige Abschatzung der Kenndaten einer betrachteten Quell-
Zielbeziehungen stellt ein idealisiertes Abbild der Wirklichkeit dar. Im Pkw-Verkehr
werden beispielsweise durchschnittliche Fahrzeiten eines Bestweges angenommen,
wobei bei Verwendung dieser Daten im Individualverhaltensmodell die genauen
Kenntnisse des Individuums Uber diesen Weg vorausgesetzt wird und keine Umweg-
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oder Ausweichrouten bertcksichtigt werden. Der jeweilige Zeitverlust im Pkw zur
Spitzenstunde wird mittels Capacity — restrained - Funktion aus der Umlegung der
vorhandenen Verkehrsmatrizen abgeschétzt, Stauzustdnde verursacht durch
temporéare Baustellen oder Unfélle bleiben dabei unbericksichtigt. Analog dazu wird
im Modell ein OV -Weg ebenfalls idealisiert dargestellt, d.h. das Modell
berticksichtigt beispielsweise keine Verspatungen oder versaumte Anschlisse und
bestimmt somit ideale (bestmogliche) Anschluss- und Umsteigebedingungen.

6.2.1 Verbindungsqualitat des Wegenetzes (Pkw)

Entfernungen zwischen den Verkehrszellen im belasteten StraRennetz

Die Entfernungen zwischen den einzelnen Verkehrszellen des Untersuchungs-
gebietes werden mit Hilfe des Strallengraphen des Verkehrsmodells durch
Aufsummieren der Langen der Teilabschnitte ermittelt, wobei die Route nach dem
Bestwegverfahren im belasteten Netz ermittelt wird. Hierzu wurde der belastete
Stral3engraph fur das Jahr 2003 aus dem Projekt ,Mobilitats-Szenarien 2035
[SAMMER et al. 2004] herangezogen und die Entfernung fur jede Quell-
Zielbeziehung basierend auf der aktuellen Fahrzeit im belasteten Netz ermittelt.
Dieser Wert ist nicht die kirzeste Distanz, sondern entspricht der gewichteten
Distanz aller belegten Routen (mit dem Pkw) im belasteten Netzzustand.

Da der Netzgraph allerdings nur eine Teilabbildung des StraRennetzes darstellt,
muss die Fahrzeit im nicht abgebildeten Stral3ennetz abgeschéatzt werden. Hierzu
wird die Anbindungslange vom Siedlungsschwerpunkt jeder Zelle zum
entsprechenden Anbindungsknoten des Stral3engraphen ermittelt (Abbildung 6-3).
Aufgrund der innerstadtisch vorherrschenden Blockstruktur wird diese Lange als
Diagonale idealisiert und die tatsachliche Fahrtweite durch Multiplikation mit /2
(~1,41) abgeschatzt [Magistratsabteilung 18 2003 (2)].

Abbildung 6-3: Anbindungen (Pkw) der innerstadtischen Verkehrszellen des an
den StraRengraphen (gem. Verkehrsmodell Wien, Stand 2003)
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Die Ermittlung der Zellbinnendistanz erfolgt durch die Berechnung der Flache fur jede
Flache
T

einzelne Verkehrszelle und der daraus mittels Kreisformel r = abgeschatzte

Binnendistanz, die mit d, = %x 2 berechnet wird. Als Rahmenbedingung wird dabei

definiert, dass die jeweilige Binnendistanz einer Verkehrszelle kleiner ist, als die
Mindestentfernung in eine andere Verkehrszelle.

Die Entfernungen betragen innerstadtisch je nach Lage und Gro3e der Verkehrszelle
im Stadtgebiet zwischen 160 m (Binnendistanz der kleinsten Verkehrszelle ,Hugo-
Breitner-Hof* im 14. Wiener Gemeindebezirk, und bis zu 37 km, beispielweise die
Entfernung von Stammersdorf - Bisamberg im 21. Wiener Gemeindebezirk nach
Friedensstadt im 13. Bezirk (Abbildung 6-4).

Abbildung 6-4: Route ermittelt mit Hilfe von VISUM von 21., Stammersdorf -
Bisamberg nach 13., Friedensstadt

Zur Plausibilitatspriufung der ermittelten Entfernungen werden stichprobenartig Quell-
Zielbeziehungen herausgegriffen und mit Werten aus gangigen online
Routensuchprogrammen (Google, AnachB.at) verglichen, wobei AnachB.at den
Vorteil bietet, Ganglinien der Verkehrsbelastung zu berlcksichtigen. Zur
Plausibilitatsprifung wird der durchschnittliche Verkehrszustand um 7:30 Uhr
(werktags) gewahlt. Innerstadtisch zeigt sich eine weitgehende Ubereinstimmung. Da
die Anzahl moglicher wahlbarer Routenalternativen mit der Entfernung der
Verkehrszellen zueinander wachst, sind die Abweichungen bei langeren Strecken
naturgemal groéer (Abbildung 6-5).
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10., Laaerberg — 17., Alszeile 23., Industriez. Liesing — 18.,
ey T Y ey Potzleinsdf.

| I,

Yr—— ! ( il

Ermittelte Distanzen: Ermittelte Distanzen:

VISUM: 13,3 km VISUM: 14,3 km

AnachB.at: 13,4 km AnachB.at: 14,1 km

Google: 13,8 km Google: 14,4 km

21., Strebersdorf — 23. Rodaun 14., Wolfersberg — 22., Neu Essling
“'-—a\___ \| Tl T ‘.-'

| s
TN A S bt |

Ermittelte Distanzen: Ermittelte Distanzen:

VISUM: 33,2 km VISUM: 34,1 km

AnachB.at: 35,1 km AnachB.at: 34,5 km

Google: 33,5 km Google: 31,6 km (andere Route

vorgeschlagen)

Abbildung 6-5: Beispiele fur Plausibilitatsprifungen der Entfernung zwischen den
Verkehrszellen in Wien (Pkw)
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Fahrzeit im unbelasteten Stral3ennetz to

Die Fahrzeit im unbelasteten Stralennetz wird anhand des Netzgraphen durch
Aufsummierung der entsprechenden Fahrzeiten auf den Teilabschnitten unter
Bertcksichtigung der Grundgeschwindigkeit vo im unbelasteten Netz fir jede Quell-
Zielbeziehung nach dem Bestwegverfahren ermittelt, d.h. es wird jene Route
berechnet, welche die kirzeste Fahrzeit aufweist. Die Fahrzeit der Anbindungen im
Wiener Verkehrsnetz wird unter der Annahme einer vp von 20 km/h und der
abgeschatzten Lange (siehe oben) berechnet. 20 km/h entspricht jener vp, die im
Netz des Wegenetzgraphen fir Nebenstral3en angesetzt wurde.

Da die Attraktivitat der Quellzelle (als potenzielle Zielzelle) aufgrund der
unmittelbaren Nahe und damit verbundenen Bekanntheit fir das Individuum einen
wesentlichen Einfluss auf die Zielwahl darstellt, werden auch die Fahrzeiten der
Zellbinnenwege abgeschatzt. Hierzu wird eine vo von 20 km/h angenommen und
basierend auf der Flache der Verkehrszelle eine durchschnittiche Fahrzeit der
Zellbinnenwege abgeschatzt.

Fahrzeit im belasteten StraRengraphen t,

Fur die Ermittlung der Fahrzeiten im belasteten Stral3engraphen wird auf das
belastete Netz (Bestand 2003) des Projektes ,Mobilitatsszenarien 2035* [SAMMER
et al. 2004] zurUckgegriffen und die Fahrzeiten zwischen den einzelnen
Verkehrszellen in diesem Netzzustand ermittelt. Die Fahrzeiten der Anbindung der
Verkehrszelle an den Netzgraphen bzw. die Binnenfahrzeiten werden analog der
Ermittlung der Fahrzeiten im unbelasteten Netz abgeschétzt, wobei anstelle der vg
eine v, von 15 km/h angesetzt wird. Diese Geschwindigkeit entspricht jener im
belasteten Netzgraphen ermittelten Durchschnittsgeschwindigkeit der abgebildeten
Nebenstrallen. Die auf diese Weise ermittelte mittlere Geschwindigkeit aller
maoglichen Quell-Zielbeziehungen liegt bei 21 km/h und weist einen plausiblen Wert
fur ein stadtisches StralRennetz auf.

6.2.2 Verbindungsqualitat des Wegenetzes (OV)

Zur Ermittlung der OV-Kenndaten aller Quell- Zielbeziehungen des Netzes werden

zunachst alle moglichen OV - Verbindungen von i nach j im gewahlten Zeitintervall

betrachtet, wobei folgende Rahmenbedingungen berucksichtigt werden:

e Berucksichtigung von maximal 1440 Abfahrten aus der Quellzelle

e Berucksichtigung von Verbindungen mit maximal 5 Umsteigevorgangen

e Eliminierung von Verbindungen, deren Reisezeit 1,5 x minimale Reisezeit + 10
Minuten oder Verbindungen, deren Umsteigehaufigkeit groRer als die minimale
Umsteigehaufigkeit +1 betragt

Falls keine Verbindung im betrachteten Zeitintervall existiert, wird die erste

Verbindung des Folgeintervalls fur die Ermittlung der OV - Kenndaten herangezogen.

Fur die Bestimmung des Anteils der jeweiligen Verbindung an der KenngroRenmatrix
wird das Kirchhoff'sche Gesetz herangezogen [PTV AG 2001, S2-82]:
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mit

i Quellzelle

J Zielzelle

k betrachtete Kanten von i nach j

n Anzahl aller moglichen Kanten von i nach j
R Widerstandsempfindlichkeit (3=4)

Im Gegensatz zum Logit-Modell bei dem die Differenz der Alternativen herangezogen
wird, bewertet das Kirchhoff'sche Gesetz das Verhaltnis zueinander und scheint bei
der Beurteilung plausiblere Werte zu ergeben, da angenommen werden kann, dass
das Wabhlverhalten bei kurzen Verbindungen ein anderes ist als bei langen. Der Wert
fur die Widerstandsempfindlichkeit (3 =4) geht auf die Empfehlungen von PTV
zurlick (vgl. [PTV AG 2001, S2-82)).

Im Programm VISUM kénnen far jedes beliebige Zeitintervall folgende
Zeitkomponenten eines OV-Weges ermittelt werden:

Zugangszeit zur Haltestelle (t,)

Die Zugangszeit wird unter der Annahme einer mittleren Gehgeschwindigkeit von
4 km/h fur den Abstand des Siedlungsschwerpunktes von den relevanten
Haltestellen fiir jede Verkehrszelle abgeschatzt. Dies entspricht der Anbindung des
Bezirks an den Wegenetzgraphen (Abbildung 6-6). Durch die gegebene Struktur im
verbauten Gebiet einer Stadt wird fir diese Abschatzung nicht die Anbindungslénge
(geradlinige Verbindung zwischen Schwerpunkt und Haltestelle) verwendet, sondern
die Lange als Diagonale interpretiert und durch Multiplikation mit 2 (~1,41)
abgeschatzt ([Magistratsabteilung 18 2003 (2)]. Der Mittelwert der auf diese Weise
ermittelten Zugangszeiten betragt 7,5 Minuten, wobei vor allem in den
Randbereichen der Stadt bzw. bei gré3eren Zellen auch Werte von 10 Minuten und
dariber erzielt werden.

Verkehrszelle

. Siedlungsschwerpunkt

——————— OV-Anbindungen der Verkehrszelle
an den Verkehrsgraphen

E \erkehrsgraph des OV

Haltestelle

Abbildung 6-6: Schematische Darstellung der Anbindung einer Verkehrszelle an
die OV-Haltestellen
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Startwartezeit (ts)

Die Startwartezeit an der Haltestelle wird in Abhéngigkeit des jeweiligen Intervalls
(Bedienhaufigkeit) an der Haltestelle berechnet, wobei folgender Zusammenhang
zugrunde gelegt wird [PTV AG 2001, S2-96]:

t, < A[ﬁ—]B [min]

mit

AB .. Faktoren, wobei A=1 und B=0,5

Z; Dauer des betrachteten Zeitintervall i [min]

H; Anzahl der Abfahrten im betrachteten Zeitintervall [ - ]

Die Auspragungen der Faktoren gehen auf jene zurlck, die im Verkehrsmodell Wien
verwendet werden, und bedeuten, dass die Startwartezeit bei dichter Intervallfolge
anndhernd der halben Zeit zwischen zwei Abfahrten entspricht, d.h. der Fahrgast
geht zufallig zur Halterstelle, bei grof3eren Intervallen aber eine deutlich kirzere
Startwartezeit angenommen wird, da eine Kenntnis des Fahrplans unterstellt wird.
Die durchschnittliche Startwartezeit in Wien in der Zeit von 7:00 bis 8:00 Uhr betragt
gemal} diesem Rechenansatz 2,7 Minuten, welche das dichte Intervallangebot in
Wien widerspiegelt, die maximale Startwartezeit betragt 7,75 Minuten und entspricht
einer Abfahrt in der betrachteten Stunde (z. B. Linie 25A bei der Haltestelle Sportpark
SuRenbrunn an der norddstlichen Stadtgrenze von Wien, Abfahrt 7:17 Uhr).

Fahrzeit im Fahrzeug (t;)

Die Fahrzeit im Fahrzeug entspricht der Fahrzeit im jeweiligen Verkehrsmittel
einschlie3lich der Aufenthalte in den Haltestellen, aber ohne Berlicksichtigung von
Umsteigevorgangen.

Gehzeit zwischen zwei Haltestellen beim Umsteigen (tg)

Der Wegenetzgraph des Verkehrsmodells Wien beinhaltet die FuBwegverbindungen
zwischen den einzelnen Haltestellen bzw. Bahnsteigen bei grol3flachigen
Umsteigerelationen in Bahnhofen oder U-Bahnstationen. Unter der Annahme einer
mittleren Gehgeschwindigkeit von 4 km/h werden die Gehzeiten der notwendigen
Umsteigevorgange berechnet.

Umsteigewartezeit (ty)

Die Umsteigewartezeit ist jene Wartezeit zwischen Ankunft an der Abfahrtstelle und
der Abfahrtzeit der Folgelinie an der Umsteigehaltestelle. Da das Verkehrsmodell
Wien den Fahrplan des offentlichen Verkehrs in Wien beinhaltet, werden die
Ankunfts- bzw. Abfahrtszeit und die daraus entstehenden Wartezeiten fahrplangetreu
berechnet.

Abgangszeit (t,)
Die Abgangszeit wird analog der Zugangszeit berechnet.

Wegedauer OV (ty)
Durch Aufsummieren der einzelnen Zeitkomponenten wird eine mittlere Wegedauer
fur jede Quell- Zielbeziehung in Wien bestimmt:
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ty =t +ts+tg b, +t,

Zur Plausibilitatsprifung der mit VISUM ermittelten Werte werden stichprobenartig
Quell- Zielbeziehungen ausgewahlt und die Wegedauer mit der Fahrplanauskunft
des Verkehrsverbunds Ostregion (VOR) bzw. mit dem Routensuchprogramm
AnachB.at verglichen. Da es naturgemaB in einem dichten innerstadtischen OV-
Netzes innerhalb eines Zeitintervalls verschiedene annahernd gleichwertige
Verbindungen gibt, kann die Plausibilitatsprifung nur grofRenordnungsmaliig
durchgefuhrt werden. Bei der Eingabe in die Fahrplaninformation des VORs bzw. bei
AnachB.at werden Ausgangs- und Endpunkte der gesuchten Wege so gewabhlt, dass
sie ndherungsweise dem Schwerpunkt der Verkehrszelle entsprechen, um auch die
Plausibilitat der Zugangs- bzw. Abgangszeiten zu bericksichtigen und die
getroffenen Annahmen ebenfalls auf Plausibilitat zu Gberpriufen. Aufgrund der
fahrplangetreuen Abbildung im Verkehrsmodell konnte eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung festgestellt werden (Abbildung 6-7).

10., Laaerberg — 17., Alszeile 14., Wolfersberg — 22., Neu Essling
, Nord

Mittlere Wegedauer: Ermittelte Wegedauer
VISUM: 1h 03min VISUM: 1h24 min
VOR: 1h 02min bis 1h 05 min VOR: 1h24min bis 1h 29min

AnachB: 57 min (4x Umsteigen) bis 1h 04 min | AnachB.at: 1h 22min bis 1h 27min

Abbildung 6-7: Beispiele fir Plausibilitatsprifungen der Wegedauer (OV-Wege) in
Wien (7:00 bis 8:00 Uhr)

6.3 Strukturdaten

Arbeitsplatzangebot

Als Strukturdatensatz fir die Kalibrierung der Zielwahl heimgebundener Wege zum
Arbeitsplatz wird auf die Anzahl der Arbeitsplatze je Wiener Gemeindebezirk gemaf
der Pendlerstatistik 2001 zurlckgegriffen und entspricht der Menge der
Erwerbstéatigen am Arbeitsort. Als Erwerbstétige werden jene Personen ab 15 Jahren
definiert, die einer bezahlten Tatigkeit von mindestens einer Wochenstunde
nachgehen, wobei auch Selbstandige, mithelfende Familienangehdrige, Zivil- und
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Prasenzdiener sowie Karenzurlauber mit aufrechtem Beschaftigungsverhaltnis
bertcksichtigt sind [STATISTIK AUSTRIA 2004, S9 ff].

Durch die Veranderung der Begriffsdefinition ,Erwerbstétigkeit* in der Volkszahlung
2001 ist ein direkter Vergleich mit der Volkszahlung 1991 nicht mdglich, jedoch lasst
sich in Wien ein Trend zur dezentralen Arbeitsplatzverteilung erkennen. Waren 1991
beispielsweise 13,4% aller erhobenen Erwerbstatigen am Arbeitsort im 1. Wiener
Gemeindebezirk beschaftigt, so sank dieser Anteil im Erhebungsjahr 2001 auf
12,1%. Dennoch weist der 1. Wiener Gemeindebezirk die mit Abstand hdchste
Anzahl an Erwerbstéatigen am Arbeitsort auf. 96% davon sind Einpendler aus
anderen Bezirken.

Auffallig ist die im Verhaltnis zur Flache Uberdurchschnittich hohe Anzahl an
Beschaftigten im 9. Wiener Gemeindebezirk, die durch das AKH (Allgemeines
Krankhaus) mit 8955 Beschéftige und die WU mit rund 2000 Beschaftigten bedingt
ist. Demzufolge weisen jene Verkehrszellen, in denen das AKH bzw. die WU liegt,
ein wesentliches hoheres Attraktionspotenzial fir Arbeitswege auf als die
umliegenden Verkehrszellen. In Summe weist die Statistik rund 820 000
Erwerbstétige (erfasst am Arbeitsplatz) in Wien aus (Abbildung 6-8).

120000

100 000

80000
60 000

Anzahl Beschaéftige

40000
20000

LR T

Bezirk

Abbildung 6-8: Anzahl der Erwerbstéatigen am Arbeitsort je Wiener
Gemeindebezirk [STATISTIK AUSTRIA 2004, S9 ff]

Eine Verfeinerung der Arbeitsplatze bietet die Einteilung nach Wirtschaftsklassen.
Hierzu steht die Kategorisierung ONACE 1995 zur Verfiigung, welche die nationale
Fassung der EU Klassifikation NACE1 (Nomenclature générale des Activités
économiques dans les Communautés Européennes) darstellt. Diese wurde
eingefuhrt um nationale Statistiken vergleichbar zu machen und gliedert
wirtschaftliche Einheiten nach dem Schwerpunkt ihrer wirtschaftlichen Tatigkeit
[WKO 2011, S1]. Die ONACE 1995 umfasst 15 Kategorien und beinhaltet
beispielsweise Arbeitsplatze in den Sparten Handel, Bauwesen, Unterrichts- oder
Bauwesen.

Parkraumbewirtschaftung
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Die Erreichbarkeitsqualitat einer Verkehrszelle ist von der Verfugbarkeit des
Angebotes fir den ruhenden Verkehr abhangig, da bei nicht ausreichendem Angebot
die Attraktivitat der Verkehrszelle fir den Pkw-Verkehr eingeschrankt wird. In Wien
soll vor allem die Auswirkung der flachendeckenden Parkraumbewirtschaftung auf
die Zielwahl untersucht werden, welche im Jahr 1993 im 1. Wiener Gemeindebezirk
eingefuhrt und im Laufe der Jahre sukzessive auf weitere Bezirke ausgedehnt wurde.
Die Parkdauer von maximal 2 Stunden gilt derzeit von Montag bis Freitag (werktags)
in der Zeit von 9:00 bis 22:00 Uhr. Ausgenommen von dieser Regelung sind
Anwohner des Bezirkes. Der Tarif fur eine Stunde betragt 1,20 € (Bezugsjahr 2010).
Im Bereich der Stadthalle im 15. Wiener Gemeindebezirk wurde aufgrund des
Veranstaltungsverkehrs eine Sonderform der flachendeckenden
Parkraumbewirtschaftung eingefuhrt. Hier gilt eine maximale Parkdauer von 2
Stunden taglich in der Zeit von 18 bis 23:00 Uhr (ausgenommen in den Monaten Juli
und August). Die Anwohner sind ausgenommen (Abbildung 6-9).

1. Bezirk
seit 01.07.1993

6. bis 9.. Bezirk
é seit 02.06.1997

5%,%& 2. und 20. Bezirk

seit 01.03.1999

3. Bezirk
seit 02.11.1999

[ parkdauer: 2 Stunden i
Montag - Freitag (werktags) 9 - 22 Uhr BEI’GICh Stadthalle
im 15. Bezirk

I Parkdauer: 2 Stunden .
Taglich 18 - 23 Ubr (In den Sommermonaten seit 01.09.2005
Juli und August gilt die Kurzparkzone nicht)

Abbildung 6-9: Bezirke mit Parkraumbewirtschaftung in Wien (Quelle: [Magistrat
der Stadt Wien 2011])

6.4 Daten der Beobachtung
6.4.1 Wegedaten

Daten beobachteter Wege basieren auf den Mobilitatserhebungen der Wiener
Bevolkerung der Jahre 2001 bis 2003, welche von Socialdata (Institut fir Verkehrs-
und Infrastrukturforschung GmbH) im Auftrag der Wiener Linien durchgefuhrt
wurden. Insgesamt wurden in diesem Zeitraum 5002 Wiener befragt, wobei in
Summe 12.827 Wege erhoben wurden. Anndhernd 90% dieser Wege wurden als
Binnenwege im Wiener Stadtgebiet zurlickgelegt (11.390 Wege).

Im Fokus dieser Arbeit liegen regelmafdig durchgefiihrte Wege von zu Hause zum
Arbeitsplatz (heimgebundene Arbeitswege, Montag bis Freitag) mit Quelle und Ziel in
Wien (1234 Wege), da einerseits die Anzahl der Arbeitsplatze in den betrachteten
Verkehrszellen aufgrund der Erfassung in der Pendlerstatistik der Statistik Austria als
Attraktionsvariable fir die Zielwahlkalibrierung in entsprechender Genauigkeit
verfugbar und eindeutig zuordenbar ist [STATISTIK AUSTRIA 2004] und anderseits
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der Wegenetzgraph des Verkehrsmodells in Wien jene Genauigkeit aufweist, um die
Kennwerte der Quell- Zielbeziehungen (z.B. Weglange, Wegedauer) als
Eingangsgrofe fur die Kalibrierungsmodelle plausibel und realitatsnah ableiten zu
konnen. Die Beschrankung auf heimgebunden Wege stellt sicher, dass die
Auspragung der Wege die Wohnstandort- bzw. Arbeitsplatzwahl widerspiegeln und
Verzerrungen dieser KenngroRen aufgrund von vorangegangen Wegen (z.B.
Einkaufswege vor der Arbeit) verhindert werden. Diese Verzerrungen koénnen
entstehen, da definitionsgemal der Wegzweck unabhéngig vom ,Hauptzweck" des
Weges dem Ziel zugeordnet wird. So weist beispielweise eine Pendlerfahrt zum
Arbeitsplatz, bei der eine Person in der Nahe des Zielortes abgesetzt wird, den
Hauptanteil als Wegzweck ,Bring- bzw. Holweg“ aus. Der Weg mit dem Wegzweck
LArbeit“ weist in diesem Fall aber nur mehr geringe Weglange bzw. —dauer auf.

Zur Kalibrierung der Zielwahlmodelle werden nur Wege von Montag bis Freitag
herangezogen, da einerseits ein Grofiteil der Wege zum Arbeitsplatz an diesen
Tagen durchgefuhrt wird und anderseits die Fahrplandaten zur Kennwertermittlung
des OVs im Verkehrsmodell Wien nur fiir den Werktagsverkehr vorhanden sind.

In der Mobilitatserhebung der Wege der Wiener Bevolkerung der Jahre 2001 bis
2003 wurden 1429 Wege mit dem Zielzweck ,zum Arbeitsplatz” erfasst. Da nicht alle
Wege mit vollstandiger Angabe der Quell- bzw. Zieladresse erfasst werden konnten,
sind von diesen Wegen nur 1097 als Basis fur die Kalibrierung der Zielmodelle
geeignet, da hier die Verschlisselung fur die Ermittlung der Kenndaten wie
Weglange oder Wegedauer mittels VISUM vorhanden ist. Aufgrund der geringen
Anzahl beobachteter Wege mit dem Rad oder zu Ful3 werden nur Wege
berilicksichtigt, die mit dem Pkw oder mit dem OV zuriickgelegt wurden. Abbildung
6-10 zeigt die Anzahl der Wege, die als Datenbasis herangezogen werden bzw. die
Ausschlussgrinde nicht bertcksichtigter Wege.
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Erhobene Wege mitdem Zielzweck

,Zum Arbeitsplatz*
(1429 Wege)
95%
Werktag (Mo — Fr) Wochenende (Sa, So)
(1353 Wege) (76 Wege)
48% 33%
4% 15%
';ngzzgizgyve Nachtréagliche
. . Zuordnung der ; .
Gemeinde) der Quell-undioder Nichtzuordenbare Nichtzuordenbare Angabe der
Quelle und des Zicladresse Quelle Ziele — Postleitzahl
Ziels (57 Wege) (199 Wege) (107 Wege)
(647 Wege) (450 Wege)
Strallenangabe Keine Angabe
Datenbasis fiir die des‘ZieIs njcht (13 Wege)
Modellentwicklung eindeutig
(1097 Wege) zuordenbar, keine
Angabe der
83% \"7\% Hausnr.
Heimgebunden Nicht (79 Wege)
€ &?e;e ene heimgebundene
Wege
(908 Wege) (189 Wege)

Heimgebundene

Wege mit Quelle

und Ziel in Wien
(836 Wege)

Heimgebundene Wege mitQuelle und Ziel
in Wien, OV & Pkw
(700 Wege)

Abbildung 6-10: systematische Darstellung der Datenbasis

6.4.2 Soziodemographische Daten

In der Mobilitatserhebungen der Wiener Bevolkerung der Jahre 2001 bis 2003
wurden neben dem Mobilitatsverhalten auch soziodemographische Angaben der
Probanden abgefragt. Dies umfasst einerseits personenspezifische Kenngréf3en, wie
beispielsweise Geschlecht oder Fiuhrerscheinbesitz, anderseits auch Angaben den
Haushalt betreffend (Anzahl der Personen im Haushalt, Anzahl der Pkw im Haushalt
etc.).

6.5 Datenvercodung

Entsprechend dem Design des Kontiv® - Fragebogens wurden in der Mobilitats-
erhebung von Socialdata die Quell- und Zieladresse flir jeden Weg des Probanden
abgefragt. Um diese Adressen den entsprechenden Verkehrszellen des
Verkehrsmodells Wien zuzuordnen, wurde eine spezielle Eingabesoftware entwickelt
(Abbildung 6-11), die mittels Adressdatenbank basierend auf [Magistratsabteilung 18
2004] jede Adresse in Wien automatisch der entsprechenden Verkehrszelle
zuordnet. Diese Genauigkeit ist gefordert, da die Attraktivitat der Zielzelle eine
wesentliche Einflussvariable bei den formulierten Modellansatzen der Zielwahl mittels
Individualverhaltensmodellen darstellt und das Ziel eines Weges zweifelsfrei
identifiziert sein muss.
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‘ Ifd. Nummer:

Suche Haushalt: - Fragebogendaten ‘

Haushaltsnummer: 1001 Personennummer: Wegenummer:

Quellort: Ottakring Startzeit:  08:00
Zielort: Ottakring Ankunftszeit:  08:15

Verkehrsmittel: zu FuB

Zielzweck: zum Arbeitsplatz

Adressenverschliisselung \ Ausgabe
Quellbezirk: 916 ‘@feﬁ/ﬁd’esse.‘ ||Abe\egasse 10 4 Q-Verkehrsbezirk]| 91601
Zielbezirk: 916 Zigacresse:  |[Thalhaimergasse  16-26/1 - Z-Verkehrsbezirk?|

Anmerkungen Quelladresse:  ohne Angabe der Hausnummer

in der Quelladresse

Anmerkungen Zieladresse: I ohne Angabe der Hausnummer
in der Zieladresse

Programm Datenfile |
beenden erzeugen L@ “é ‘
Institut fiir Verkehr: iL)

Datensatz: _I4 T _» | w[ps] von 12338 <

Abbildung 6-11: Eingabemaske der Software zur Vercodung der Quell- und
Zieladressen aus der Erhebung auf Basis der Verkehrszellen des
Wegenetzgraphen

Etwas mehr als die Halfte der erhobenen Wege wurde von den Befragten
detailgenau mit Stralennamen und Hausnummer angegeben. Unvollstandige
Angaben der Zieladressen weisen hauptsachlich fehlende Hausnummern auf und
betreffen meist Wege mit dem Zielzweck ,Einkaufen* oder ,Freizeit®. Hier scheint die
Erfassung der genauen Hausnummer der Zieladresse fur den Probanden zum Teil
nicht moglich bzw. scheint der Aufwand zur Erfassung der Hausnummer zu grof3. Ein
weiteres Viertel der Wege konnte aufgrund der raumlichen Lage der Adresse mittels
handischer Nachvercodung zweifelsfrei einer Verkehrszelle zugeordnet werden, da
die angegebene StralRe zur Ganze in einer Verkehrszelle liegt und die Hausnummer
demnach nicht von Bedeutung ist (Abbildung 6-12).
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Verkehrszelle

— FEindeutig zuordenbarerer StrafRenzug

— Ubriges StraR ennetz

Abbildung 6-12: Schematische Darstellung eines eindeutig zuordenbarer
Stral3enzug

Bei der handischen Nachvercodung der Quellzellen wurden auch jene Stral3enziige
berticksichtigt, die an der Grenze zwischen zwei Verkehrszellen liegen (Abbildung
6-13), da hier die Attraktivitat dieser Zelle keinen Einfluss auf die Kalibrierung der
Zielwahl hat (Attraktivititen von Verkehrszellen werden entsprechend dem
Multinominalansatzes nur als Zielattribut verwendet). Die Erfassung der Quellzelle
dient der Ermittlung der Verbindungsqualitat zwischen Quelle und Ziel eines Weges
(Zugangszeiten, Weglange, Fahrzeiten, ...), wobei in diesem Fall auf Grund der
innerstadtischen Blockbebauung néherungsweise angenommen wird, dass beide
Verkehrszellen (links und rechts einer angegebenen StralRe) ahnliche
Anbindungseigenschaften aufweisen. Die Abschatzung der langenabhangigen
Anbindungszeiten (unterschieden nach Verkehrsmittel) scheint bei kleinen
Verkehrszellen hinreichend genau und unterscheiden sich im Verkehrsmodell Wien
(innerstéadtisch) nur geringfiigig (vgl. [Galster M., 2008]).

Verkehrszelle 1 Verkehrszelle 2

—— zuordenbarerer Stral3enzug fir Quelle

—— Ubriges StraBennetz
====  Anbindung der Verkehrszelle

Abbildung 6-13: Schematische Darstellung eines zuordenbaren StraRenzuges in
Grenzlage zwischen zwei Verkehrszellen fur die Quelle eines
Weges

Wege, deren Quelle bzw. Ziel nicht entsprechend der oben angefiihrten
Nachvercodung einer Verkehrszelle zuordenbar sind, werden bei der Kalibrierung der
Zielwahlmodelle nicht bertcksichtigt.
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7 MOBILITATSKENNWERTE DER BEOBACHTUNG

In diesem Kapitel werden wesentliche Mobilitatskennwerte der beobachteten Wege
ermittelt, um Merkmale, die fur die Zielwahlkalibrierung relevant sein kodnnten,
herauszuarbeiten. Datenbasis hierfir sind die Kennwerte, die die befragten Personen
berichtet haben, d.h. Wegldnge und Wegedauer sind subjektive Angaben bzw.
Abschatzungen der Probanden. In einem weiteren Schritt werden diese Angaben mit
Werten, die mit Hilfe des Verkehrsmodells Wien ermittelt werden, verglichen und auf
ihre Plausibilitat geprift (vgl. Kap. 8).

7.1 Datengewichtung

Ziel der Datengewichtung ist die Behebung von Verzerrungen, die durch die
Stichprobenerhebung entstehen kdnnen, um das tatsachliche Mobilitatsverhalten
reprasentativ abbilden zu kdnnen. Sind keine Kreuzverteilung der Grundgesamtheit
vorhanden, werden die Gewichte Uber die Randsummenverteilung der betrachteten
Variablen ermittelt. Dabei wir ein simultanes iteratives Gewichtungsverfahren
angewandt, dessen Ziel es ist, mittels iterativen Durchlaufs ein mathematisch
konsistentes Ergebnis zu erzielen. Am Ende aller Gewichtungsschritte sollen alle
Verteilungen der gewichteten Stichprobe mdglichst jenen der Grundgesamtheit
entsprechen. Der Startwert ermittelt sich aus [NEUMANN 2003, S113]:

h2 ™ (c
£2(0) =
1 hsal,sampe(c)

mit

fa [ Startwert fr den ersten Gewichtungsschritt s; des Gewichtungsniveau a
% flur das Auspragungsmerkmal c
c Auspragungsmerkmal ¢ (z. B. mannlich / weiblich)

P[] Anteil des Auspragungsmerkmals ¢ der Grundgesamtheit flir den ersten
%1 "1 Gewichtungsschritt s; des Gewichtungsniveau a

a,sampl
hs1

L] Anteil des Auspragungsmerkmals c der Stichprobe fur den ersten
"1 Gewichtungsschritt s; des Gewichtungsniveau a

Diese Berechnung wird fUr jedes betrachtete Auspragungsmerkmal angewandt. Die
im ersten Schritt ermittelten Datengewichte bilden die Basis flr die Berechnung einer
neuen Verteilung der Auspragungsmerkmale und sind Eingangsgrof3en fur die
folgenden Iterationsschritt. Als Randbedingung sollen die Abweichungsquadrate der
Randsumme kleiner als ein definierter (und tolerierter) Grenzwert sein. Es gilt
[NEUMANN 2003, S113] bzw. [BOKU-ITS 2003, S40]:

: ht *(c,) e (c,) ht " c,)
lim ! + ! ot ! +|=
e U YRR A ) I S O B A ) hg ™ (c,)- Ty, (C,)

mit
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Anteil h des Auspragungsmerkmal ¢ mit | e{L e n}der
hyP®(c;)  [%] Grundgesamtheit des betrachteten Iterationsschrittes s; mit

e {L - n} des Gewichtungslevels a
hesamle (¢ ) Anteil h des Auspragungsmerkmal ¢ mit i e{l, n}der
K """ [%] stichprobe des betrachteten Iterationsschrittes s; mit i €{L, ..., n}
des Gewichtungslevels a
£2 (c) L] Gewichtungsfaktor f des Gewichtungslevels a fur den
Sia "1 lterationsschritt j des Gewichtungsschrittes s;
m [ ] Anzahl der betrachteten Auspragungsmerkmale

Als Datenbasis fur die Gewichtung der Wege wird in dieser Arbeit die Volkszahlung
2001 herangezogen und entsprechende Personengewichte ermittelt, wobei folgende
Auspragungsmerkmale bericksichtigt werden:

e Anzahl der Personen im Haushalt

e Kreuzverteilung Geschlecht und Alter

e Beschaftigungs- bzw. Ausbildungsstatus

Durch die hohe Qualitat der zur Verflgung stehenden Stichprobe, in der die
Verteilungen der betrachteten Auspragungsmerkmale sehr nahe jenen der
Grundgesamtheit liegen, konnte durch die Anwendung der ermittelten Gewichte nur
ein geringer Einfluss auf das Ergebnis festgestellt werden.

7.2 Verkehrsmittelwahl

Da bei der Erstellung eines Zielwahimodells die Attribute der Quell- Zielbeziehung
hauptsachlich durch die Weglange und Wegedauer beschrieben wird, ist die
Kenntnis der verwendeten Verkehrsmitteln notwendig, um geeignete Variablen fur
die Zielwahlkalibrierung ableiten zu kénnen (z.B. Wegedauer mit dem OV unterteilt in
Zugangszeit, Wartezeit, Fahrzeit etc. oder Wegedauer mit dem Pkw). Um die
Besonderheiten der Wege zum Arbeitsplatz herausarbeiten zu kénnen, wird die
Verkehrsmittelaufteilung fur alle Wege der Wiener Bevolkerung ausgewertet
(Abbildung 7-1). In Summe wurden 10220 Wege (Mo-Fr) erfasst. Zur Kontrolle
werden die aus den Rohdaten ermittelten Ergebnisse mit jenen im Masterplan Wien
fur das Jahr 2003 [Magistratsabteilung 18 2003 (1), S39] vertffentlichten Zahlen (alle
Tage) verglichen und auf Plausibilitat tberpruft (OV: 34%, Pkw-Lenker: 26%, Pkw-
Mitfahrer: 9%, Rad: 3%, Ful3: 27%). Sieht man von geringen Unterschieden beim
Anteil an Pkw-Mitfahrern ab, der erfahrungsgemald an Wochenenden héher ist,
stimmen die ermittelten Werten mit jenen im Masterplan veréffentlichten gut tGberein.

Bei der detaillierten Betrachtung einzelner Personengruppen ist zu erkennen, dass
der Pkw-Besitz einen wesentlichen Einfluss auf die Verkehrsmittelwahl hat. Mit 51%
Pkw-Anteil an allen Wegen ist dieser bei Personen mit Pkw-Besitz deutlich héher als
bei der Gesamtbevélkerung (26%), wobei dieser Wert bei erwerbstétigen Personen
mit 56% noch hoher liegt. Der verhaltnismafiig hohe Anteil an Pkw-Lenker in der
Gruppe der Personen ist darin begrindet, dass der Pkw-Besitz als
personenspezifisches Merkmal ausgewiesen wird, d.h. es sind hier auch Personen
berlcksichtigt, die ein Fahrzeug in ihrem Haushalt haben und auch uber dieses
verfliigen kénnen ohne der eigentliche Besitzer (in diesem Fall besser Eigentiimer) zu
sein.
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100% -
90% A
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% A
10% A

0% -

BFul

BRad

mov

OZweirad

O Pkw-Mitfahrer
B Pkw-Lenker

Anteil an Wegen

Gesamt- Personen mit Personen ohne Erwerbstatige  Erwerbstdtige  Erwerbstatige
bevdlkerung Pkw-Besitz Pkw-Besitz (n =4843) mit Pkw ohne Pkw
(n =10220) (n =4438) (n=5782) (n =2849) (n=1994)

Abbildung 7-1: Modalsplit aller Wege der Wiener Bevoilkerung, 2001-2003
(Mo - Fr)

Datenbasis fur die Entwicklung eines Zielwahlmodells bilden in dieser Arbeit die
heimgebundenen Wege zum Arbeitsplatz. Aus diesem Grund wird in der
Grundgesamtheit aller Wege nach der Teilmenge ,Wege mit dem Zielzweck zum
Arbeitsplatz* gefiltert und nach Verkehrsmittelnutzung ausgewertet. Pkw und OV sind
bei der Betrachtung der Wege zum Arbeitsplatz das bevorzugte Verkehrsmittel und
decken nahezu 88 % aller Wege ab (je nach betrachteter Schichtung). Auffallig
erscheint bei Wegen in die Arbeit im Vergleich zu allen Wegen der Wiener
Gesamtbevilkerung die vermehrte Nutzung des OVs (45%) und der deutlich
geringere Anteil an Ful3wegen (12%). Bei alleiniger Betrachtung der Wege mit Quelle
und Ziel in Wien steigt der Anteil des OV auf 47%. Dies lasst den Schluss zu, dass
der Arbeitsplatz meist in weiterer Entfernung und nicht unmittelbar fu3laufig im
Bereich der Wohnadresse liegt. Gleich wie bei der Auswertung aller Wege ist der
Pkw — Besitz ein wesentlicher Entscheidungsfaktor bei der Verkehrsmittelwahl
(Abbildung 7-2).

100% A
90% -
80% -

BFul

BRad

Bov
OMotorrad

B Pkw-Mitfahrer
B Pkw-Lenker

70% -
60% -
50% -
40% -

Anteil an Wegen

30% -
20% A
10% -
0% -

alle Personen alle Personen, Personen Personen
(n =1353) Wege in Wien mit Pkw ohne Pkw
(n=1234) (n=721) (n=632)

Abbildung 7-2: Modalsplit der Wege der Wiener Bevolkerung mit dem Zielzweck
zum Arbeitsplatz, 2001 — 2003 (Mo — Fr)
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7.3 Ganglinienanalyse

Basierend auf den Beobachtungen (Auswertung der Fragebogenangaben) werden
die Beginnzeiten aller beobachteten Wege bzw. der heimgebundene Wege zum
Arbeitsplatz innerhalb Wiens ausgewertet und zur Bildung einer Ganglinie
herangezogen, wobei nur solche Wege beriicksichtigt werden, deren Quelle und Ziel
im Verkehrsmodell Wien verschlisselt werden konnte (vgl. Kap. 6.5). Von den 1353
beobachteten Wegen in Wien sind dies 821 Wege. 79% davon werden in der Zeit
zwischen 5 und 9 Uhr durchgefuhrt. Der Rest verteilt sich Uber die Ubrige Zeit des
Tages. Deutlich zu erkennen, ist die Beginnzeit der Halbtagsjobs von 11:00 bis 13:00
Uhr. Die Anzahl der Wege, die in den Nachtstunden (Schwachlastzeiten) beginnen
sind zu vernachlassigen (Abbildung 7-3). Aus diesem Grund wird bei der Analyse der
Weglangen bzw. der Wegedauer auf Kennwerte aus dem Modell zurtickgegriffen, die
auf dem Verkehrszustand des durchschnittichen Tagesverkehrs basieren. Dies
beinhaltet beispielsweise die Ermittlung der Weglange mit dem Pkw im belasteten
Netz (vgl. Kap. 6.2) oder legt der Ermittlung der Wegedauer im OV den Fahrplan zur
Spitzenstunde (vgl. Kap. 6.2.2) zugrunde.

40%

35% O alle Wege (n = 6964) N
30%

25%
20%
15%
10%
5%
0% -

B Wege zum Arbeitsplatz (n = 821) | |

Anteil an Wegen

VYoY% o

Q' '\' 70y b" ’b' ‘ ‘ ’ PN ’ PP R I WD
AR SN SRR »

RPN aqha?

Uhrzeit

Abbildung 7-3: Beginnzeit aller Wege und der heimgebunden Wege zum
Arbeitsplatz in Wien der Wiener Bevoélkerung (Mo — Fr, 2001 —
2003)

7.4 Weglange

Die durchschnittliche Lange aller Wege der Wiener Bevolkerung mit dem Pkw oder
mit dem OV betragt 4,7 km, jener der Wege zum Arbeitsplatz innerhalb Wiens 7,7 km
und ist deutlich langer (Standardabweichung o der Arbeitswege: 5,7 km). Betrachtet
man die Anteile der Wege unterteilt in Klassen zu 2 km, so wird deutlich, dass 38 %
aller Wege unter 2 km sind und nur 15 % der Arbeitswege in diesem Intervall zu
finden sind (Abbildung 7-4).
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Anteil an Wegen
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Abbildung 7-4: Weglange aller Wege und der Wege zum Arbeitsplatz in Wien der
Wiener Bevdlkerung (Mo — Fr, 2001 — 2003)

7.5 Wegedauer

Da bei der Analyse der Wegedauer davon ausgegangen wird, dass fur die gleiche
Quell- Zielbeziehung die Wege in Abh&ngigkeit des gewdahlten Verkehrsmittels
unterschiedlich lange dauern, wird im Gegensatz zur Auswertung der Weglangen bei
der Analyse der Wegedauer nach Verkehrsmittel unterschieden. Neben den
statistischen Kenngré3en der Verteilung und der Mittelwerte wird auch die
Standardabweichung

ermittelt.

Wegedauer mit dem Pkw

Dauern mehr als die Halfte aller mit dem Pkw zurtckgelegten Wege der Wiener
Bevolkerung weniger als 20 Minuten, so sind dies bei den Wegen zum Arbeitsplatz
nur 43%. Die langeren Distanzen, die in Wien zum Arbeitsplatz zurtickgelegt werden,
fuhren zu einer 0Uberdurchschnittichen Wegedauer (Abbildung 7-5). Die
durchschnittiche Wegedauer zum Arbeitsplatz der Wiener Bevdlkerung in Wien
betragt rund 26 Minuten (o =15,5 Minuten).
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Abbildung 7-5: Wegedauer aller Wege und der Wege zum Arbeitsplatz in Wien
der Wiener Bevolkerung mit dem Pkw (Mo — Fr, 2001 — 2003)

Wegedauer im OV
Weniger deutlich als bei Wegen mit dem Pkw ist der Unterschied der Wegedauer der

Wege zum Arbeitsplatz im Vergleich mit allen Wegen der Wiener Bevdlkerung
(Abbildung 7-6). Rund zwei Drittel aller OV Wege liegen innerhalb von 45 Minuten
und dauern im Mittel rund 13 Minuten langer als Wege mit dem Pkw. Wege mit dem
OV zum Arbeitsplatz sind hingegen im Mittel lediglich um 2 Minuten langer (Mittelwert
= 37 min, o = 20,67 Minuten).
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Oalle Wege (n = 2491)

B \Wege zum Arbeitsplatz (n = 413)
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Abbildung 7-6: Wegedauer aller Wege und der Wege zum Arbeitsplatz in Wien
der Wiener Bevolkerung mit dem OV (Mo — Fr, 2001 — 2003)
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8 BEURTEILUNG DER SCHATZGENAUIGKEIT VON
BEOBACHTETER WEGLANGE UND WEGEDAUER

Nachdem die Plausibilitdtsprifung der Werte aus VISUM im Vergleich mit online
Routensuchprogrammen zufriedenstellende Ergebnisse geliefert hat (vgl. Kap. 6.2),
ist an dieser Stelle das subjektive Empfinden der Einzelperson bzw. die
Schatzgenauigkeit ihrer Angaben von Interesse, da bei der Generierung eines
Datensatzes von mdoglichen alternativen Zielen zur Kalibrierung eines
Zielwahlmodells auf Modelldaten zurlickgegriffen werden muss, d.h. ausgehend von
einer beobachteten Quell- Zielverbindung werden Verbindungsvariablen (Wegléange,
Wegedauer) fir alternative Ziele mit Hilfe des Verkehrsmodells bestimmit.

Um nun die Abweichung der individuellen Schéatzung des Probanden von der
Modellgenauigkeit beurteilen zu koénnen und somit subjektives Empfinden zu
analysieren, werden die beobachteten Wege in das Modell tbergefuhrt und die
Variablen Weglange und -dauer anhand des Wegenetzgraphens ermittelt. Diese
Werte werden den Angaben aus der Befragung gegenibergestellt. Zur Beurteilung
der Ubereinstimmung werden verschiedene statistische KenngréRen herangezogen.
Ermittelt werden Mittelwerte der Weglangen bzw. Wegedauern, Standardfehler der
Abweichungen tber

o= s T e

n

Signifikanz des T-Tests der Abweichung der Mittelwerte sowie der ,Percent Root
Mean Square of Error* (PRSME), ein sehr haufig verwendetes Mald zu Beurteilung
der Abweichung modellmafig ermittelter Werte von den beobachteten Werten. Der
PRSME zeigt das relative Streuungsmalf? fur die mittlere Abweichung fur die Anzahl
der Wertepaare. Je geringer der prozentuelle Fehler, desto hoher die Modellqualitat,
d.h. ein PRSME von 0% bedeutet eindeutige Ubereinstimmung. Der PRSME wird
berechnet mit [SAMMER et al. 2010]

2
PRSME =100 x \/%x Z(Mj [06]

n VB,i
mit
PRSME Percent Root Mean Square of Error (Prozentuale Wurzel der mittleren
Abweichungsquadrate)
AU Wert ermittelt aus dem Modell fur den Fall i
Vi Wert aus der Beobachtung fur den Fall i
n Anzahl aller Beobachtungen

Entsprechend der rdumlichen Abgrenzung, die in dieser Arbeit definiert ist, werden
nur Wege der Wiener Bevolkerung mit Quelle und Ziel in Wien (werktags) in diese
Analyse einbezogen.
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8.1 Weglange

Die Weglange der beobachteten Wege wird anhand des StralRengraphens des
Verkehrsmodells Wien ermittelt. Hierzu wird eine Kennwertematrix aller Wiener
Verkehrszellen erstellt, welche die Entfernung der Zellen zueinander beinhaltet,
wobei hierfur der belastete Stral3engraph herangezogen wird (vgl. Kap. 6.2).

8.1.1 Weglange (werktags)

Der Mittelwertvergleich  zwischen Beobachtung (Fragebogenangabe) und
modellmalig ermittelter Weglangen aller Wege mit Quelle und Ziel in Wien zeigt nur
eine geringe Abweichung von wenigen Metern, allerdings ist die Streuung der Werte
ausgesprochen hoch. Dies spiegelt sich auch in einem sehr hohen Wert fiir den
PRMSE wider (Tabelle 8-1).

Tabelle 8-1: Statistische Kennwerte zur Bewertung des Ubereinstimmung von
berichteten Werten mit jenen aus dem Verkehrsmodell (alle
beobachteten Wege, werktags, n = 6983)

Mittelwert (nach Fragebogenangabe) 4,7 km
Mittelwert (aus dem Verkehrsmodell ermittelt) 4,6 km
Signifikanz des T-Tests der Abweichung der Mittelwerte 0,000

Standardfehler der Abweichungen 2,7 km
PRSME 235 %

Betrachtet man alle Wege mit allen verfigbaren Verkehrsmitteln und allen
Wegzwecken so zeigt sich, dass eine genaue Schatzung der Weglange fur die
Probanden schwierig erscheint. Versuche, einen moglichen statistischen
Zusammenhang zwischen den Abweichungen und der Weglange abzuleiten, flhrten
zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis. Demnach wird an dieser Stelle die
Hypothese formuliert, dass regelméaRige Wege (z. B. Wege zum Arbeitsplatz) und
Wege, die mit dem Pkw zuriick gelegt werden eine bessere Ubereinstimmung
aufweisen. Dies begriindet sich einerseits in der Tatsache, dass Wege mit dem Pkw
auf Grund der unmittelbar ablesbaren Kilometerangabe leichter abgeschatzt werden
konnen und anderseits, dass Eigenschaften von Wegen, die regelmalig
zuruckgelegt werden, besser bekannt sein sollten.

8.1.2 Weglange der Wege mit dem Pkw (werktags)

Die Weglangen der Wege mit dem Pkw zeigen eine wesentlich bessere
Ubereinstimmung, als bei der Betrachtung aller beobachteten Wege, wobei
festzustellen ist, dass mit zunehmender Weglange das Modell tendenziell kirzere
Entfernungen ausgibt, als die Probanden berichteten. Berechnet man eine lineare
Regression (mit Nulldurchgang) zwischen der berichteten und der modellmafig
ermittelten Entfernung, so ergibt sich eine Steigung der Regressionsgeraden von
0,89 (anstelle von 1 fiur die ideale Ubereinstimmung) bei einem R2=0,67. Lasst man
fur die Regression eine Abstandkonstante zu, so betragt dieser Wert von 0,88.
Demnach betragt der ,Startfehler” des Modells 880 m, d.h. Wege, deren Entfernung
im Modell nahezu gegen 0 gehen, weisen einen Abweichung von mindestens 880 m
im Vergleich zu den Fragebogenangaben auf (Abbildung 8-1). Dieser Fehler in
diesem Entfernungssegment scheint vor allem durch die Abschatzung der
Anbindungslangen bzw. der Binnendistanzen im Modell bedingt (vgl. Kap. 6.2).
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Die Differenz bei langeren Wegen kann einerseits darauf zuriickgefiihrt werden, dass
die Anzahl mdglicher Routenalternativen mit der Weglange steigt und anderseits,
dass bei Dberichteten langeren Wegen Elementarereignisse, wie z.B.
unvorhergesehener Stau und dadurch verbundene Umwegfahrten mehr Einfluss
haben, als bei kirzeren Wegen. Als Folge davon sind die Weglangen der im
Verkehrsmodell idealisiert ermittelten Wege kirzer als die berichtete, da die
Berechnung im Modell auf dem Routenwahlalgorithmus fir den belasteten
Wegenetzgraphen, dem eine durchschnittliche (statische) Widerstandsfunktion zu
Grunde liegt. So bildet das Modell Wege im Bestwegverfahren ab, die zum Zeitpunkt
der Beobachtung mdglicherweise nicht die optimale Verbindung fir den
Verkehrsteilnehmer darstellte.
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Abbildung 8-1: Vergleich der berichteten Weglédngen mit jenen aus dem
Verkehrsmodell (Pkw-Lenker, alle Wegzwecke, werktags, n =
1591)

Ebenso wie bei der Betrachtung aller Wege zeigen die Mittelwerte geringe
Abweichungen, allerdings bei &hnlich groRer Streuung. Der PRSME ist deutlich
verbessert (Tabelle 8-2).

Tabelle 8-2: Statistische Kennwerte zur Bewertung des Ubereinstimmung von
berichteten Werten mit jenen aus dem Verkehrsmodell (Pkw-
Lenker, alle Wegzwecke, werktags, n = 1591)

Mittelwert (nach Fragebogenangabe) 6,96 km
Mittelwert (aus dem Verkehrsmodell ermittelt) 6,65 km
Signifikanz des T-Tests der Abweichung der Mittelwerte 0,000
Standardfehler der Abweichungen 3,0 km
PRSME 106 %

Bei Betrachtung der Summenlinien der berichteten Wege und der modellmafiiig
berechneten Wegladngen werden die Streuungen ausgeglichen und ein anndhernd
Ubereinstimmender Kurvenverlauf erzielt (Abbildung 8-2).

Oliver Roider Institut fir Verkehrswesen, BOKU Wien



Beurteilung der Schatzgenauigkeit von beobachteter Weglange und Wegedauer 65

100% 396 ©0000 ®OP 00— —F

80% ot
c £
: £
® 60% v 4 ° Weglange aus
E f Verkehrsmodell [km]
©
= 4 berichtete

0, s

% 40% 4 4 Weglange [km]
< 4

20% {7'

¥
00/0 “ T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Entfernung [km]

Abbildung 8-2: Summenlinie der Weglangen (Pkw-Lenker, alle Wegzwecke,
werktags, n = 1591)

8.1.3 Weglangen heimgebundener Arbeitswege mit dem Pkw als Lenker
(werktags)

Erwartungsgemal’ zeigen die statistischen Analysen dieser Gruppe die hdchste
Ubereinstimmung der Mittelwert im Vergleich der Fragebogenangabe und den mittels
VISUM ermittelten Weglangen. Die Abweichung der Mittelwerte betragt 320 m,
allerdings in diesem Fall mit einer geringeren Signifikanz des T-Tests. Der PRSME
ist deutlich kleiner als bei den oben betrachteten Gruppen und liegt bei 53%.

Tabelle 8-3: Statistische Kennwerte zur Bewertung des Ubereinstimmung von
berichteten Werten mit jenen aus dem Verkehrsmodell (Pkw-
Lenker, heimgebundene Arbeitswege, werktags, n = 260)

Mittelwert (nach Fragebogenangabe) 7,0 km
Mittelwert (aus dem Verkehrsmodell ermittelt) 6,7 km
Signifikanz des T-Tests der Abweichung der Mittelwerte 0,012
Standardfehler der Abweichungen 3,3 km
PRSME 53 %

Der maximale Wert fur die Wegléange eines beobachteten Weges betragt laut VISUM
25,3 km, jener gemall Fragebogenangabe 36 km. Tendenziell ist auch hier
festzustellen, dass mit zunehmender Lange die Weglangen in VISUM kurzer
berechnet werden, als die berichteten Weglangen aus der Befragung. Die Mittelwerte
zeigen gute Ubereinstimmung, allerdings bei einer sehr groRen Streuung, die
einerseits auf eine ungenaue Entfernungsschatzung des Probanden oder eine
unlogische Routenwahl im Verkehrsmodell (z.B. Gber die Autobahn) zuriickzuflhren
ist. Betrachtet man das Quantil der Beobachtung bzw. der mit dem Verkehrsmodell
ermittelten Werte so liegen 85 % aller Werte in beiden Féllen innerhalb von 15 km.
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Eine lineare Regression aus den berichteten Weglangen und den Weglangen, die mit
VISUM ermittelt werden, ergibt eine Abweichungskonstante des Modells von 763 m
(Abbildung 8-3).
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Abbildung 8-3: Vergleich der berichteten Weglangen mit jenen aus dem
Verkehrsmodell (Pkw-Lenker, heimgebundene Arbeitswege,
werktags, n = 260)

Als wesentlicher Bewertungsfaktor der Modellgiite wird haufig die Ubereinstimmung
der Summenlinie der Weglangen herangezogen. Vergleicht man die
heimgebundenen Wege zum Arbeitsplatz, so zeigt sich bei Betrachtung der
Weglangen aus dem Modell und der berichteten Weglangen ein &hnlicher
Kurvenverlauf (Abbildung 8-4).
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Abbildung 8-4: Summenlinie der Weglangen (Pkw-Lenker, heimgebundene
Arbeitswege, werktags, n = 260)

8.1.4 Weglange heimgebundener Arbeitswege mit dem Pkw und OV

Da zur Kalibrierung der Zielwahimodelle eine mdglichst hohe Fallzahl an
Beobachtungen angestrebt wird, werden die Eigenschaften der heimgebunden
Arbeitswege mit dem Pkw (als Lenker oder Mitfahrer) und mit dem OV hinsichtlich
der gemeinsamen Verwendung analysiert. In diesem Fall soll ein Datensatz zur
Kalibrierung herangezogen werden, der beide Verkehrsmodi beinhaltet, wobei die
Weglange im OV, jener auf dem StraRenweg entspricht, da unterstellt wird, dass die
Abschatzung der Weglange durch die befragten Personen aufgrund ihrer
Erfahrungen auf dem Stralenweg gemacht werden und die Lange direkte
Verbindungen, z.B. mit der U-Bahn nicht eingeschatzt werden kdnnen.

Die Abweichung der Mittelwerte ist zwar grol3er, als bei der alleinigen Betrachtung
von Pkw-Fahrten als Lenker, allerdings zeigt sich aufgrund der groReren
Absolutwerte der Mittelwerte eine signifikante Ubereinstimmung. Aus diesem Grund
ist auch der PRSME kleiner als bei der Betrachtung von Wegen als Pkw-Lenker
(Tabelle 8-4).

Tabelle 8-4: Statistische Kennwerte zur Bewertung des Ubereinstimmung von
berichteten Werten mit jenen aus dem Verkehrsmodell (Pkw und
OV, heimgebundene Arbeitswege, werktags, n = 700)

Mittelwert (nach Fragebogenangabe) 8,6 km
Mittelwert (aus dem Verkehrsmodell ermittelt) 8,0 km
Signifikanz des T-Tests der Abweichung der Mittelwerte 0,000
Standardfehler der Abweichungen 3,8 km
PRSME 49 %
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Gleich wie bei Wegen als Pkw-Lenker werden Wege mit zunehmender Lange im
Modell kirzer abgebildet. Die Abweichungskonstante ist mit 686 m Kkleiner, die
Steigung der Regressionsgeraden allerdings flacher und ergibt somit in gréf3eren
Entfernungsbereichen eine hohere Abweichung zwischen Modellwerten und
berichteter Weglange. Grinde hierfir mogen einerseits in der schwierigen
Abschatzung der Weglangen von OV-Wegen liegen, anderseits in der abweichenden
Abbildung von Wegen mit der U-Bahn bzw. S-Bahn, die aufgrund der eigenstandigen
Verkehrsinfrastruktur tendenziell kiirzer sind.
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Abbildung 8-5: Vergleich der berichteten Weglangen mit jenen aus dem

Verkehrsmodell (Pkw und OV, heimgebundene Arbeitswege,
werktags, n = 700)

Wie bereits in den vorherigen analysierten Gruppen, ist auch hier der Kurvenverlauf
der Summenlinien von berichteten Weglangen und Weglangen aus dem
Verkehrsmodell &hnlich (Abbildung 8-6).
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Abbildung 8-6: Summenlinie der Weglangen (Pkw und OV, heimgebundene
Arbeitswege, werktags, n = 700)

8.1.5 Interpretation der Analyse der Weglangen

Da die Entscheidung eines Verkehrsteilnehmers fir ein gewahltes Ziel nicht
unabhéngig von den Alternativen erfolgt, ist es notwendig, eine Alternativenmenge
zur Kalibrierung heranzuziehen, das den subjektiven Entscheidungsprozess
bestmoglich  abbildet. Da allerdings dem  Verkehrsmodell idealisierte
Verkehrszustande zu Grunde liegen, ist diese Erfassung auf3erst schwierig. So
konnen beispielweise elementare Ereignisse wie Stau, subjektive Préferenzen fur
bestimmte Routen oder Fehleinschatzungen bei selten zurlickgelegten Wegen nur
schwer erfasst werden. Der Versuch einen kausalen mathematischen
Zusammenhang zwischen Modellberechnungen und berichteten Weglange konnte
aufgrund der hohen Streuung der Vergleichswerte nicht hergestellt werden.
Betrachtet man alle Wege, so zeigt sich, dass der PRSME-Wert einen fir die
Modellkalibrierung inakzeptabel hohen Wert aufweist, d.h. die Modellwerte und die
angegebenen Schatzungen weisen nur eine geringe Ubereinstimmung auf.
Wesentlich bessere Ubereinstimmung kann bei der Betrachtung regelmaRiger Wege
(heimgebunden mit dem Wegzweck zum Arbeitsplatz) erzielt werden, obwohl auch
hier in Kauf zu nehmen ist, dass idealisierte Modelle nicht subjektive Einschatzungen
abbilden kdnnen.

8.2 Wegedauer

Zur Uberprifung der Modelldaten wird die Reisezeiten der Wege der aus der
Befragung bekannten Quell-Zielbeziehungen mit Hilfe des Verkehrsmodells ermittelt,
wobei zwischen Wegen mit dem Pkw und Wegen mit dem OV unterschieden wird.
Wie sich bereits bei der Analyse der Weglangen gezeigt hat, ist bei der Betrachtung
der Wegedauer aller Wege im Vergleich mit den aus dem Verkehrsmodell ermittelten
Daten ebenfalls groRe Streuung zu erkennen. Aus diesem Grund wird im Folgenden
nur auf heimgebundene Arbeitswege eingegangen.
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8.2.1 Wegedauer heimgebundener Arbeitswege mit dem Pkw

Die Vergleiche der mit dem Verkehrsmodell ermittelten Fahrzeiten mit gangigen
Routensuchprogrammen liefern zwar plausible Ergebnisse fiur die Fahrzeiten
zwischen den einzelnen Quell-Zielbeziehungen, allerdings gelten diese Werte fur
einen durchschnittlichen Werktag. Dies spiegelt sich auch in der Tatsache wider,
dass die Summenkurven ahnliche Verlaufe zeigen und die Mittelwerte nur
geringfugig voneinander abweichen (Tabelle 8-5). Auffallig erscheint, dass mit
zunehmender Wegedauer diese im Modell langer abgebildet werden, als die
Probanden im Fragebogen angegeben haben. Hier scheint ein Abbildungsfehler des
Modells vorzuliegen, da durch die Abschatzung der Fahrzeit basierend auf der
Widerstandsfunktion des Modells der einzelnen Teilabschnitte des Netzes vor allem
bei langeren Wegen die Fahrzeit Uberschatzt wird (Abbildung 8-7).

Tabelle 8-5: Statistische Kennwerte zur Bewertung des Ubereinstimmung von
berichteten Werten mit jenen aus dem Verkehrsmodell (Pkw-
Lenker, heimgebundene Arbeitswege, werktags, n = 287)

Mittelwert (nach Fragebogenangabe) 24 min
Mittelwert (aus dem Verkehrsmodell ermittelt) 25 min
Signifikanz des T-Tests der Abweichung der Mittelwerte 0,008
Standardfehler der Abweichungen 10 min
PRSME 44 %
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Abbildung 8-7:  Vergleich der berichteten Wegedauer mit jenen aus dem
Verkehrsmodell (Pkw, heimgebundene Arbeitswege, werktags, n
= 287)

8.2.2 Wegedauer heimgebundener Arbeitswege mit dem OV

Aufgrund der Tatsache, dass das Verkehrsmodell fahrplantreu abbildet und auch bei
Probanden die Kenntnis Uber Fahrplan und Fahrzeit gut ist, kann im Vergleich der
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Daten eine bessere Ubereinstimmung erzielt werden als bei der Betrachtung der
Wegedauer mit dem Pkw. Eine lineare Regression aus den Werten des
Verkehrsmodells und der Beobachtung ergibt eine Konstante mit rund 5 Minuten
Abweichung. Dieser Wert kann als Modellungenauigkeit interpretiert werden, die
durch die Abschéatzung der Zu- bzw. Abgangszeiten bedingt sein durfte. Die Steigung
der Gerade entspricht mit einem Wert von 0,91 anndhernd dem Idealzustand einer
Steigung mit dem Wert 1 (Abbildung 8-8). Der Mittelwertvergleich zeigt signifikante
Ubereinstimmung (Tabelle 8-6).

Tabelle 8-6: Statistische Kennwerte zur Bewertung des Ubereinstimmung von
berichteten Werten mit jenen aus dem Verkehrsmodell (OV,
heimgebundene Arbeitswege, werktags, n = 414)

Mittelwert (nach Fragebogenangabe) 34,5 min
Mittelwert (aus dem Verkehrsmodell ermittelt) 36,7 min
Signifikanz des T-Tests der Abweichung der Mittelwerte 0,002
Standardfehler der Abweichungen 14 min
PRSME 34 %
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Abbildung 8-8: Vergleich der berichteten Wegedauer mit jenen aus dem
Verkehrsmodell (OV, heimgebundene Arbeitswege, werktags, n
=413)

Betrachtet man die Verteilung der Wegedauer der berichteten Werte, so fallt die
hohe Zahl der Wege, die mit einer maximalen Wegedauer von 15 min geschatzt
werden. Die Verteilung der Werte die mit dem Verkehrsmodell ermittelt wurden, zeigt
hingegen einen wesentlich plausibleren Verlauf, im speziellen im Bereich der kurzen
Wege. Es ist zu vermuten, dass die Angabe von 15 Minuten ein subjektiver
Schatzwert fur kiirzere Wege ist (Abbildung 8-9).
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Abbildung 8-9: Verteilung der mittleren Wegedauer (OV, heimgebundene
Arbeitswege, werktags, n = 413)

8.3 Schlussfolgerung aus der Kenndatenanalyse

Der Vergleich der berichteten Weglangen aller beobachteten Wege mit jenen, die mit
Hilfe von VISUM ermittelt werden, zeigt eine grol3e Streuung. Gleiches gilt auch fir
die Wegedauer. Eine Fokussierung auf regelmafige und bekannte Wege erscheint
zweckmalig, da die Eigenschaften dieser Wege vom Verkehrsteilnehmer besser
abgeschatzt werden. In dieser Arbeit werden fir die Zielwahlmodellierung nur
heimgebundene Arbeitswege herangezogen. Ebenso werden nur die Verkehrsmittel
Pkw und OV betrachtet, da diese einerseits Hauptverkehrsmittel fir Wege mit dem
Zielzweck ,zum Arbeitsplatz® sind, anderseits die Abbildungsgenauigkeit der Rad-
und FuRBwege im Verkehrsmodells keine zufriedenstellenden Ergebnisse brachten
(zu hohe Streuung im Vergleich mit der Beobachtung, teilweise unplausible
Modellwerte aufgrund der Abschéatzung von Binnenwegen und-distanzen etc.)

Demnach werden im Wesentlichen 2 Modellansatze fur Wege mit dem Zielzweck
.Zum Arbeitsplatz” unterschieden:

e Modell basierend auf der Weglange bzw.

e Modell basierend auf der Wegedauer

wobei Rad- und FuRBwege auf Grund der unzureichenden Datenlage nicht zur
Kalibrierung der Zielwahlmodelle herangezogen werden.
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9 HYPOTHESENFORMULIERUNG

9.1 Allgemeine Uberlegungen zur Zielwahlmodellierung mittels
Individualmodell fir Wege zum Arbeitsplatz

Individualverhaltensmodelle sind gekennzeichnet durch die Abbildung des
Verkehrsverhaltens durch Merkmale des Individuums und seiner Umwelt. Die
Qualitat der modellhaften Abbildung der Wirklichkeit hdngt von der sorgfaltigen
Auswahl unabhéangiger Variablen und der Kalibrierung ab (vgl. z.B. [WERMUTH
1987, SlI] oder [THALLER 1999, S49)).

Wesentlicher Bestandteil der Zielwahlkalibrierung mittels Individualverhaltensmodelle
ist die Erstellung eines geeigneten Datensatzes, bei dem einerseits geeignete
Variablen zu definieren sind, die sowohl die Attraktivitat potenzieller Zielzellen
reprasentiert, als auch die Verbindungsqualitat zwischen den Verkehrszellen
beschreibt. Andererseits ist ein geeignetes Auswahlverfahren von Zieldestinationen
zu definieren, welches eine Datenmenge an madglichen Alternativen bildet, anhand
dessen die Kalibrierung durchgefiihrt werden kann.

Um die Vielzahl der Mdglichkeiten von Zielalternativen fur die Kalibrierung reduzieren

zu konnen, werden basierend auf den Erkenntnissen aus der Literatur und unter

Bertcksichtigung des vorhandenen Datenmaterials (vgl. Kap 6) Hypothesen und

Rechenansatze formuliert. Grundsatzlich sind dabei folgende Festlegungen zu

beachten:

e Auswahl der Datenbasis (z.B. Schichtung nach Personengruppen, Verkehrsmittel
oder Wegzwecken)

e Definition des mathematischen Modellansatzes (Nutzenfunktion)

e Auswahl der Variablen zur Beschreibung des Attraktionspotenzial der Zielzellen
(Zielattraktivitat)

e Auswahl der Variablen zur Beschreibung der Verbindungsqualitat

e Auswahlverfahren zur Generierung von nicht gewahlten Alternativen (Erstellung
eines Alternativensets)

e Festlegung der Anzahl der generierten (nicht gewéhlten) Alternativen

In der Literatur finden sich verschiedene Ansatze der Zielwahlmodellierung mittels
Individualverhaltensmodell im Zusammenhang mit Wege zum Einkauf. Hier wird bei
der Auswahl einer Alternativenmenge zur Modellkalibrierung von der Uberlegung
ausgegangen, dass Personen nur jene Einkaufsmdoglichkeiten nutzen, die ihnen
bekannt sind und die fir die Person den hochstmdglichen Nutzen bringt. Dabei wird
davon einer freien Wahlentscheidung ausgegangen, d.h. die Person wird
beispielweise bei &hnlichem Warenangebot ein Geschaft in der Nahe mit hoher
Wahrscheinlichkeit aufsuchen, weiter entfernte Einkaufsmaoglichkeiten sind demnach
nicht mehr von Relevanz.

Diese Uberlegungen sind bei der Zielwahlmodellierung von Wegen zum Arbeitsplatz
bedingt anwendbar, denn die Wahl des Arbeitsplatzes stellt sich nicht ganz so
flexibel dar, da die Arbeitsplatze nicht beliebig austauschbar sind, bzw. Personen
nicht immer vollstandig wabhlfrei sind, sondern diese Entscheidung sehr stark vom
jeweiligen spezifischen (fir die Person entsprechenden) Arbeitsplatzangebot
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abhangt. Sehr wohl aber kann die Hypothese formuliert werden, dass es einen
kausalen Zusammenhang zwischen der Wohnstandort- und der Arbeitsplatzwahl gibt
und die entsprechende Verbindungsqualitat eine wesentliche Rolle spielt. Ahnliche
Uberlegungen wurden bei der Modellentwicklung eines Wohnstandortwahimodells in
Abhangigkeit der Lage des Arbeitsplatzes angestellt (vgl. Kap. 5.3). Ebenso ist zu
bertcksichtigen, dass verschiedene Berufsgruppen unterschiedliches
Mobilitatsverhalten haben und daher die Kategorien des Arbeitsplatzes eine
wesentliche Rolle spielen mag.

Die Fokussierung auf Wege zum Arbeitsplatz in dieser Arbeit verfolgt das Ziel,
einerseits zu testen, welche Variablen fur die Zielwahlkalibrierung geeignet sind,
anderseits inwieweit es zweckmalfig ist, bestimmte Auswahlalgorithmen anzuwenden
bzw. Einschrankungen in der Auswahl der Alternativen vorzunehmen.

9.2 Modellansatz

Bei der Entwicklung eines Zielwahlmodells wird in dieser Arbeit auf die Funktion des
verallgemeinerten Gravitationsmodells aufgebaut, bei der der mathematische Ansatz
des multinominalen Wahlverhaltensmodells zur Anwendung gelangt. Auf diese Weise
kann die Zielwahl in einer Form kalibriert werden, welche beispielsweise auch im
Programmsystem VISEM der PTV AG verwendet werden kann. Die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Individuum n eine Zelle j von der Quelle i aus errechnet
sich durch

A xelitvp
J
B

z Ak ™ eUik
k=1

Pij (n) =

wobei
R

AJ = z rSdr,j X Xdr,j
r=1

und B die Summe aller betrachteten potenziellen Zielzellen bedeutet.

Es gilt:

0<P(n)<1 furalle i, j,k e B
und

2 Pin)=1

i,jeB

Der Term A; beschreibt die Zielattraktivitat der potentiellen Zielzelle j und errechnet
sich anhand der Strukturvariablen Xy (beispielweise Anzahl der Arbeitsplatze in der
Zelle j). Die Nutzenfunktion ist definiert durch

M S T
Uij (V’ p) = BCij + mz—zlsz—ll msii  Vmsiij +t§Bpt Xpt
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und setzt sich zusammen aus einer Alternativen spezifischen Konstanten und
Variablen zur Beschreibung der Verbindungsqualitat X,, wie beispielweise Wegléange
oder Wegedauer (bezogen auf das jeweilige Verkehrsmittel m) sowie Variablen,
welche die soziodemographischen Eigenschaften einer Person wie beispielsweise
das Geschlecht oder die Fahrzeugverfugbarkeit beschreiben (X;).

Die Attraktivitdt wird der Exponentialfunktion vorangestellt, um zu gewdhrleisten,
dass ein Zelle bei der die Attraktivitat gleich Null ist, auch rechnerisch keine
Wahlwahrscheinlichkeit > 0 aufweist, .d.h. bei der Betrachtung von Wegen mit dem
Zielzweck zum Arbeitsplatz ergibt eine Zelle ohne Arbeitsplatze eine
Wahlwahrscheinlichkeit von Null unabhangig davon welche Verbindungsqualitat
zwischen Quellzelle und betrachteter Zielzelle vorgefunden wird. Oder umgekehrt, je
mehr Arbeitsplatze am Ziel sind, die seinem Beruf entsprechen, desto hoher ist die
Wahlwahrscheinlichkeit. Um gangige Kalibrierungsverfahren anwenden zu kénnen,
wird die Attraktivitat durch Logarithmieren umgeformt zu

R
In> By, xXq, ;)
A.:elnAj:e ;d‘l dr.j

und man erhalt die Wahlwahrscheinlichkeit in folgender Form

R s T
In(X Bdr,j dem.) BC” +X 2B X +1§Bl’txpt

Vm,s,ij ** Vm,s,ij

e r=1 Xe m=1s=1
Pi(n)=
ij B
B In(Y. By, i xXg By +3 B, X TR, X
s e rk e T 2 X B i Kvmsic TZ B Xy
(e = X e m=1s=1 t=1 )
k=1
bzw.
R M S T
eln(raed"j dew. )+ Bcij +m2:1£18vms,ij va‘svij +E1 B Xy
Pj(m) =——

M S T
8 In(z G“”k XX“’* rsCik + 2 ZBVmsikamsik+ZBPtXPt
E (e k=1 x e m=ls=l B =)

k=1

oder vereinfacht

QUi
Pij (n) = B
Zeuik
k=1
mit

R M S T
Uij = BCij + In(rzzl rSdr,j Xdr,j ) + mZ:l; va,s‘ij xvm‘s,ij + tgl Bpt X Py

bzw. in der Form
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R B+ 5B, . X TR, X

zxd Bay ; X e cij +m2:15§1 Vs 2 Vi s ij *El Pt p
rj

— r=1

Py () = —
3

Z(Xd Gk oy @
rk

K=

1

M S T
By + 2 2B X -*—ZJSMXPt
m=1s=. t=:

Vi s.ik 7\ Vms.i
pe=) 'm,s,ik 'm,s,ik

)

welche einerseits den negativen Nutzen ausgedrickt durch den Aufwand
(generalisierte Kosten von i nach j), inklusive der Eigenschaften des Individuums
beinhaltet (Leitwert, vgl. Kap. 3.3) andererseits den positiven Nutzen der Attraktivitat
der mdglichen Zielzelle berucksichtigt.

Legende:

Aj Attraktivitatsfunktion der gewéhlten Zielzelle j

Pi(n) ... Wahlwahrscheinlichkeit der Zielzelle j des Individuums n ausgehend von der
Quellzelle i

Ujj(v, p)... Nutzenfunktion des gewahlten Weges mit dem Verkehrsmittel v von der

Quellzelle i nach der gewahlten Zielzelle j unter Berticksichtigung der Variable
der Wegecharakteristik und der Soziodemographie des Individuums

Ujj Gesamtnutzenfunktion des gewahlten Weges von der Quellzelle i nach der
gewabhlten Zielzelle j unter Berticksichtigung der Variablen der Attraktivitat,
Wegecharakteristik und Soziodemographie

Uik ... Nutzenfunktion der Wegecharakteristik von der Quellzelle i zu allen méglichen
Zielzellen k fur das Individuum n

X4 Attraktivitatsvariable der gewahlten Zielzelle j (StrukturgroRe)

Xy Variable der Wegecharakteristik

Xp soziodemographische Variable des Individuums

Be Konstante

Ry Koeffizient fur Attraktivitatsvariable der gewahlten Zielzelle j

By Koeffizient fur Variable der Wegecharakteristik von der betrachteten
Quellzelle i nach der gewahlten Zielzelle j in Abhangigkeit vom Verkehrsmittel
m

By Koeffizient fur Variable der Soziodemographie des Individuums

I Index fur die betrachtete Quellzelle

J Index flr die gewahlte Zielzelle

d Index flir die Beschreibung der Attraktivitat der Zielzellenattraktivitat

' Index flr die Beschreibung des Verkehrsmittels

p Index flr die Beschreibung der Soziodemographie des Individuums

k Index flr die Anzahl aller méglichen Zielzellen k (Alternativen)

r Index flir die Anzahl der betrachteten Attraktivitatsvariablen der Zielzelle j

m Index flr die Anzahl der betrachteten Verkehrsmittel in die Zielzelle j

S Index flr die Anzahl der betrachteten Wegecharakteristiken in die Zielzelle j

t Index fir die Anzahl der betrachteten sozidemographischen Variablen

B Grundgesamtheit der Wahlmdglichkeiten des Individuums n (alle

Verkehrszellen des Untersuchungsgebietes)

Grundgesamtheit aller betrachteten Attraktivitatsvariablen der Zielzelle j
Grundgesamtheit aller betrachteten Verkehrsmittel in die Zielzelle j
Grundgesamtheit aller betrachteten Wegecharakteristiken in die Zielzelle j
Grundgesamtheit aller betrachteten soziodemographischen Variablen p

4 »wzo
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Die Kalibrierung des multinominalen Wahlverhaltensmodells erfolgt mittels Maximum
Likelihood Methode. Die allgemeine Form der Likelihood-Funktion ist definiert durch
[BEN-AKIVA und BIERLAIRE 1999, Seite 118]:

L = ﬁ]‘[ P, (i)""

mit "

Yin = 1, wenn die Beobachtung n die Alternative i gewahlt hat
bzw.

Yin = 0, wenn die Alternative i nicht gewéhlt wurde.

Logarithmiert man die Gleichung so erhalt man

=Y ym[ﬂ'xm ~In zemj

n=lieC, jeC,

Um die ,maximale Wahrscheinlichkeit* der Koeffizienten berechnen zu kdnnen wird
die erste Ableitung nach den Koeffizienten gebildet und gleich O gesetzt:

ze B'XjnX ok

N :
o D Yio| Ko~ — |20 mitk =1, ..K.

oder in kompakter Form

N
ZZ[yin - Pn (i)]xink =0
n=1
Die Uberpriifung des Maximalwertes erfolgt mittels zweiter Ableitung.

Die Kalibrierung der Koeffizienten der betrachteten Variablen erfolgt unter
Verwendung des Softwareprogramms Limdep 8.0, wobei folgende Nutzenfunktion
verwendet wird:
R M S
Uij - In(z Bdr i D"’J') + zz vasijWVmsij
r=1 Y m=1s=1 B h
mit
Ujj Gesamtnutzenfunktion der gewahlten Zielzelle j ausgehend von der Quellzelle
i unter Beriicksichtigung der Variablen der Zielattraktivitat und
Verbindungsqualitat
D; Attraktivitatsvariable der Zielzelle j (StrukturgroRen)

W s Variablen der Verbindungsqualitat zwischen der Quellzelle i und der
Zielzelle j fiir das Verkehrsmittel m
R Koeffizienten der betrachteten Variable
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9.3 Attraktionspotenzial der Zielzellen

Bei der Bestimmung der Attraktivitdit der Zielzelle fur den Zielzweck ,zum
Arbeitsplatz® wird die Anzahl der Arbeitsplatze in der betrachteten Zielzelle als
Attraktionsvariable definiert. Hierbei wird die Hypothese formuliert, dass eine
Verkehrszelle mit einer hoheren Anzahl an registrierten Arbeitsplatzen ein hoheres
Attraktionspotenzial aufweist und dadurch ein wesentlicher Einfluss auf die
Zielwahlwahrscheinlichkeit gegeben ist. Neben der Anzahl an Arbeitsplatzen ist auch
der Einfluss der Kategorisierung der Arbeitsplatze zu testen, wobei die Hypothese
zugrunde gelegt wird, dass die Art der Erwerbstatigkeit einer Person einen Einfluss
auf ihr Mobilitatsverhalten bzw. Zielwahlverhalten hat. Hierzu wird auf die
Kategorisierung ONACE 1995 zuriickgegriffen (vgl. Kap. 6.2), Da die
Attraktivitatsvariablen der Zielzellen in die Nutzenfunktion logarithmisch eingehen, ist
bei der Verwendung der Wirtschaftsklassen als Eingangsvariable zu beachten, dass
in keiner potenziellen Zielzelle eine Variable mit dem Wert 0 eingeht, da der
Logarithmus von O nicht definiert ist. Aus diesem Grund werden die einzelnen
Wirtschaftszweige der ONACE 1995 Nomenklatur zu vier Klassen systematisch
zusammengefasst, wobei nicht alle in der ONACE 1995 enthaltenen
Wirtschaftzweige in Wien vorkommen (Tabelle 9-1).

Tabelle 9-1: Klassifizierung der Attraktionsvariablen
Aggregierte Klassifizierung Wirtschaftzweig nach ONACE 1995
(Attraktionspotenzial von Nomenklatur (in Klammer die
Zielzellen) Gruppenbezeichnung)

Erwerbstétige in Erzeugung und | Bergbau (C), Sachgutererzeugung (D),

Bauwesen Bauwesen (F)

Erwerbstéatige im Handel und Handel, Rep. v.Kfz u.Gebrauchsgutern (G),
Beherbergung Beherbergungs- und Gaststattenwesen (H)
Erwerbstéatige im Verkehr und Nachrichtentbermittlung (1),
Dienstleistungssektor Kredit- und Versicherungswesen (J),

Realitatenwesen, Vermietung von beweglichen
Sachen und Erbringung von
unternehmensbezogenen Dienstleistungen (K)

Erwerbstatige im offentlichen offentliche Verwaltung (L), Unterrichtswesen
Dienst (M), Gesundheits- Veterinar- und Sozialwesen
(N), sonst. offentl. Leistung (O)

Neben der Sicherstellung von entsprechendem Arbeitsplatzangebot in jeder
Verkehrszelle, ist der Einfluss der rdumlichen Verteilung auf die Kalibrierung zu
beachten. Betrachtet man beispielweise die Verteilung der Arbeitsplatze in der
Sparte ,Erzeugung“ so zeigt sich, dass diese sehr inhomogen tber das Stadtgebiet
verteilt sind. In 33 von 282 Verkehrszellen (11%) befinden sich rund 50% aller
Arbeitsplatze dieser Kategorie. Beispielsweise weist der 10. Wiener Gemeindebezirk
mehr als 15.000 Arbeitsplatze in der Erzeugung auf, wobei allein die Verkehrszelle
Wienerberg West 4710  Arbeitsplatze  beinhaltet (u.a. durch eine
Elektrogerateherstellungsfirma).
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Der Einfluss der Parkraumbewirtschaftung wird in den in dieser Arbeit durch die
Einfuhrung einer Dummyvariablen (Bezirke mit Parkraumbewirtschaftung =1)
untersucht, wobei die derzeit existierende Sonderform der Parkraumbewirtschaftung
rund um die Stadthalle nicht beriicksichtigt wird (siehe. Kap. 6.2).

9.4 Soziodemographische Variablen der Verkehrsteilnehmer

Soziodemographische Variablen in Nutzenfunktionen dienen der Spezifizierung der
Gravitationsfunktion, z.B. Einkommensgruppen und kénnen in der Nutzenfunktion
eines Logitmodells z.B. additiv bertcksichtigt werden. Derzeitig typische
Anwendungsbeispiele sind Verkehrsmittelwahlmodelle, bei denen eine endliche Zahl
an Alternativen vorhanden sind (z.B. Pkw als Lenker, Pkw als Mitfahrer, OV) und der
Einfluss der Soziodemographie auf die Verkehrsmittelwahl mittels Dummyvariablen
abgebildet werden kann. So wird beispielsweise der Besitz eines Fuhrerscheins die
Wahl des Pkw als Lenker signifikant beeinflussen. Alternativ dazu besteht die
Moglichkeit personenspezifische Nutzenfunktionen zu definieren.

Im Fall von Zielwahlmodellen wird angenommen, dass die Wahrscheinlichkeit fur die
Wahl einer bestimmten Zielzelle in einem kausalen Zusammenhang mit diesen
Variablen steht. Dies ist dann mdglich, wenn die Alternativen eindeutig einer
bestimmten Klasse von Zielzellen bzw. Personen zuordenbar sind. So ist es denkbar,
dass es bestimmte Klassen von Personen gibt, die mit speziellen Arbeitsplatzklassen
von potenziellen Zielzellen korrespondieren, z.B. akademische Bildung und
akademischer Arbeitsplatz, wobei in diesem Fall eine personenspezifische
Nutzenfunktion definiert werden muss.

Eine additive Integration soziodemographischer Auspragungen ist nur dann maéglich,
wenn die Zielzellen bestimmten Klassen zugehorig sind (z.B. Zielzellen mit einer
Entfernung von der Quelle von maximal 3 km) und die soziodemographischen
Auspragungen einen Einfluss auf die Wahl dieser bestimmten Klasse haben.
Aufgrund der meist hohen Anzahl an moglichen Alternativen, ist die Abbildung mittels
Dummyvariablen  problematisch, da mathematisch fur jede betrachtet
Alternativenklasse eine entsprechende Dummyvariable zugewiesen werden muss
und zu einer nicht praktikablen Anzahl an Dummyvariablen fuhren wirde, was zu
unplausiblen Ergebnissen fuhrt. Werden potenzielle Zielzellen zufallig gezogen und
zur Kalibrierung der Variablen der Nutzenfunktion verwendet, ist die Verwendung von
Dummyvariablen nicht moglich.

Daher werden in dieser Arbeit soziodemographische Variable nicht direkt in der
Nutzenfunktion integriert, sondern durch Clusterbildung oder Interaktionsvariablen,
bertcksichtigt. Beispielweise ist die Unterscheidung nach Erwerbstatigen und nicht
erwerbstatigen Personen bzw. nach dem entsprechenden Zielzweck bei der Zielwahl
wichtig, da die Ausprdgung der Attraktivitatsvariablen der potenziellen Zielzellen
einen entscheidenden Einfluss auf die Zielwahl der jeweilig betrachteten
Bevolkerungsgruppe bzw. des betrachteten Wegzwecks hat. Gleiches gilt fur das
Alter der Personen, welches einen wesentlichen Einfluss auf die Zielwahl erwarten
lasst, da unterschiedliche Muster des Mobilitatsverhaltens bekannt sind, die den
Aktivitatenradius beeinflussen. Diese sind einerseits begrindet durch altersbedingte
Einschrankungen bei Fuhrerscheinbesitz und Fahrzeugverfigbarkeit, anderseits
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durch geringere Variabilitdt in Verhaltensmuster &alterer Menschen [ZUMKELLER
1998, S92]. Aufgrund der angenommen Korrelationen zwischen den
soziodemographischen Variablen, wird das Alter in der vorliegenden Arbeit nicht als
Variable verwendet und analysiert, sondern indirekt durch die Beschrankung auf
erwerbstatige Personen, von denen ein ahnliches Mobilitatsverhalten angenommen
wird.

Unabhangige Variablen in Logitmodellen weisen eigenstandige Wirkungen auf und
sind nicht von den Effektstarken anderer Variablen abhangig. Effektstarken kénnen
allerdings von Vorhandensein und dem Ausmald dritter Variablen beeinflusst sein.
Mathematisch werden diese Effektmodifikationen in der Nutzenfunktion eines
Logitmodells als VerknUpfung von zwei oder mehreren Variablen, beispielsweise
durch Multiplikation, umgesetzt [URBAN 1993, S72]. Diese Variablen werden
Interaktionsvariablen genannt und kénnen einerseits unabhangige Variablen der
Verbindungsqualitat sein (z.B. Wegedauer mit dem Pkw und Wegedauer mit dem
OV) oder zur Abbildung des Einflusses von soziodemographischen Variablen
herangezogen werden. Hierzu wird die soziodemographische Auspragung als
Dummyvariable definiert und mit einer unabhangigen Variablen der
Verbindungsqualitat verknUpft. Es qilt beispielsweise fur die Variable
Fuhrerscheinbesitz (FSB):

FSB =1 ... Person besitzt Fihrerschein

FSB =0 ... Person besitzt keinen Fihrerschein

Durch Multiplikation mit der Wegedauer mit dem Pkw (P) einer Quell-Zielverbindung
wird eine Interaktionsvariable IPF = P x FSB generiert, d.h. im Falle eines
Fuhrerscheinbesitzes geht die Fahrzeit mit dem Pkw mit ihrem Wert additiv in die
Nutzenfunktion ein, andernfalls wird sie bei der Kalibrierung gleich 0 gesetzt und
nicht bertcksichtigt.

Basierend auf den Ergebnissen des Projektes ,Zukunft urbane Kulturlandschaften*
wurden in einer Arbeit von Burgle [BURGLE 2006 (2), S8] Variablen fir die
Schatzung eines Modells zur Wahl des Wohnstandortes im Grofdraum Zrich
getestet. Dabei ergaben soziodkonomische Merkmale eines Haushaltes sowie der
Pkw-Besitz einen grol3en Einfluss auf das resultierende Modell. Aufgrund der
Problematik, dass soziodemographische Merkmale nicht additiv in die Nutzenfunktion
bertcksichtigt werden kénnen, wurden folgende Interaktionsvariablen generiert:

(1) OV-Erreichbarkeit / Verfugbarkeit eines Pkw

(2) Bevdlkerungsdichte / junger Haushalt sowie

(3) Distanz zur Schule / Kinder im Haushalt

Die Erreichbarkeitsqualitat mit 6ffentlichen Verkehrsmittel wurde dem Verkehrsmodell
der Region Zurich entnommen, fir die Pkw-Verfiigbarkeit wurde eine Dummyvariable
(kein Pkw = 1) generiert. Die alleinige Verwendung der Variable
Erreichbarkeitsqualitat zeigte keinen signifikanten Einfluss. Durch die Einfuhrung der
Interaktionsvariable ,OV-Erreichbarkeit / Verfugbarkeit eines Pkw*, wobei die OV-
Erreichbarkeit logarithmisch angesetzt wurde, konnte der Einfluss der OV-
Erreichbarkeit fur Haushalte ohne Pkw-Verfigbarkeit nachgewiesen werden. Die
Bevolkerungsdichte wurde in Personen pro Hektar angesetzt. Durch die Interaktion
mit der Dummyvariablen junger Haushalt = 1 (keine Haushaltsmitglied alter als 35,
keine Kinder im Haushalt) konnte nachgewiesen werden, dass die
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Bevolkerungsdichte vor allem fur junge Personen von Bedeutung ist. Die Interaktion
aus Distanz zur Schule und Kinder im Haushalt druckt die Notwendigkeit der
Einbeziehung der Schulwege in den Entscheidungsprozess fur den Wohnstandort
aus.

Aufgrund der vorhandenen Mobilitatsdaten, die von Socialdata (Institut fur Verkehrs-
und Infrastrukturforschung GmbH) in den Jahre 2001 bis 2003 in Wien erhoben
wurden, stehen folgende soziodemographischen Variablen, die zur Generierung von
Interaktionsvariablen sinnvoll erscheinen, zur Verfigung:

e Geschlecht

e Fuhrerscheinbesitz

o Pkw-Verfugbarkeit

e Art der Berufstatigkeit (Vollzeit oder Teilzeitbeschaftigung)

Der Besitz einer Zeit- (z. B. Jahres-, Monats oder Wochenkarte fir die Wiener Linien)
oder Rabattierungskarte (z. B. OBB-Vorteilskarte) waren fir die Beurteilung der
Verbindungsqualitéat in eine bestimmte Zielzelle zweifelsohne von Bedeutung, wurde
aber in der Mobilitatserhebung nicht erfasst.

9.5 Variablen der Verbindungsqualitat

Weglange
Die Weglange wird definiert als Entfernung zwischen Quelle und Ziel. Sie ist

bestimmt durch die verfugbare Infrastruktur, wobei zwischen den einzelnen
Verkehrsmitteln unterschieden werden kann (verkehrsmittelabhangige Entfernung).
Es ist zu erwarten ist, dass die Weglange im OV von geringerer Bedeutung ist als im
Pkw-Verkehr, da bei der Pkw-Benitzung ein direkter Einfluss auf die
wahrgenommenen variablen Kosten besteht (z. B. durch den unmittelbaren
Treibstoffverbrauch). Dennoch werden bei der Betrachtung der Weglangen auch
Weg mit dem OV einbezogen, da unterstellt wird, dass die Weglange mit dem OV
einen Einfluss auf die Verbindungsqualitat und somit auf die Zielwahl hat. Allerdings
wird davon ausgegangen, dass die Abschatzung der Entfernungen mit dem OV auf
den Erfahrungen auf dem StralRenweg beruht. Distanzen beispielweise mit der U-
Bahn, die zwar mit VISUM berechnet werden kénnen, aber nur schwer von einer
Person erfassbar und abschatzbar sind, scheinen als EingangsgréRe fur Individual-
verhaltensmodelle nicht geeignet.

Wegedauer
Bei der Modellentwicklung fur die Verkehrsmittelwahl aus ,revealed bzw. stated

preference” Daten konnte festgestellt werden, dass die Fahrzeiten eine der
wichtigsten Entscheidungskomponenten darstellen (vgl. [VRITIC und AXHAUSEN
2002, S9]. Ahnliche Uberlegungen kénnen auch bei der Bestimmung der Zielwahl
herangezogen werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Fahrtdauer bei der
Bestimmung der Zielwahl eine wesentliche Einflussgrof3e darstellt, wobei nach
Verkehrsmitteln unterschieden werden soll. So kann beispielsweise eine hochrangige
Schnellverbindung im Pkw-Verkehr (z.B. Stadtautobahn) oder im OV (z.B. U-Bahn
oder S-Bahn) die Erreichbarkeitsattraktivitat weiter entfernter Zellen wesentlich
erhohen. Im Gegensatz zur Weglange wird hier die Kenntnis des Individuums utber
unterschiedliche Wegedauer im OV bzw. mit dem Pkw angenommen, da in diesem
Fall beide unmittelbar wahrgenommene KenngréfRen sind.
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Neben der Wegedauer des gesamten Weges (Tur-zu-Tir-Wegedauer) sind im OV
die Zeiten der einzelnen Wegetappen zu bericksichtigen. Beispielsweise ist die
Zugangszeit zur OV-Haltestelle eine wesentliche Entscheidungsvariable, die die
grundsatzliche Verfugbarkeit des Verkehrsmittels beschreibt und die subjektive
Entscheidungssituation wesentlich  beeinflusst. Gleich wie Zugangs- bzw.
Abgangszeiten verlangern Wartezeiten die subjektiv empfundene Wegedauer.
Ebenso negativ werden von Reisenden Umsteigevorgange im OV bewertet. Es wird
daher erwartet, dass auch Umsteigevorgdnge (Anzahl, Dauer), die zur Erreichung
potenzieller Ziele notwendig sind, die Entscheidungssituation beeinflusst. Ziele, die
ohne Umsteigen von einer Quellzelle erreichbar sind, kénnen demnach ein hdheres
Attraktionspotenzial aufweisen, als andere potenzielle Zielzellen, obwohl fir beide
maoglicherweise dieselbe Tur-zu-Tur-Wegedauer festgestellt wird (vgl. z. B.
[RAKUSCH 1978])).

Tageszeit
Die Tageszeit des Weges hat einen direkten Einfluss auf die Reisezeit, da die

Verbindungsqualitat sowohl im Pkw-Verkehr als auch im OV tageszeitlich variiert. So
kann beispielsweise Stau zu StofRzeiten in Ballungsraumen zu wesentlichen
Fahrtzeitverlangerungen fuhren und somit die Zielwahl beeinflussen. Anderseits ist
gerade im OV das Angebot zur StoRRzeit durch dichtere Intervalle meist besser als in
den Tagesrandzeiten. Da heimgebundene Arbeitswege im Fokus dieser Arbeit
stehen, wird zur Ermittlung der Verbindungsqualitat fir den Pkw-Verkehr der
belastete StraRengraph des Verkehrsmodells Wien herangezogen. Im OV werden
die Fahrplandaten der Tageszeit 7:00 bis 8:00 Uhr fur die Ermittlung der Wegedauer
verwendet.

Fahrtkosten, Zeitkosten

Der Einfluss von Fahrtkosten bzw. Zeitkosten wird nicht gesondert untersucht.
Aufgrund des zonalen Tarifsystems bzw. der hohen Anzahl an Zeitkartenbesitzer in
Wien ist es nur schwer mdglich die Fahrtkosten eines Einzelweges fur ein Individuum
im OV zu bestimmen, da diese Kosten nicht von der Fahrtweite im OV abhangen,
sondern von der Anzahl der Wege der jeweiligen Person pro Monat bzw. Jahr. Je
mehr Wege in der entsprechenden Zeiteinheit mit einer Zeitkarte zurtickgelegt
werden, desto geringer sind die Kosten des Einzelweges (Grenzkostentheorie). Im
Jahr 2009 besal3en rund 86 % der Fahrgaste eine Zeitkarte fur den offentlichen
Verkehr in Wien [WSTW 2010, S78].

Anderseits kann im Pkw-Verkehr davon ausgegangen werden, dass die (variablen)
Fahrtkosten direkt proportional zur Fahrtweite sind und stark korrelieren (vgl. [VRITIC
und AXHAUSEN 2000, S8]). Gleiche Uberlegung kénnen fiir die Zeitkosten angestellt
werden, da es sich bei den Zeitkosten um Teile der generalisierten Kosten handelt
und diese von der Fahrtdauer abgeleitet werden kdnnen.

9.6 Auswahlverfahren zur Generierung einer Alternativenmenge

Ein Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt auf der Analyse des Einflusses des
Auswahlverfahrens auf Ergebnisse der Kalibrierung eines Wabhlverhaltensmodells,
die auf dem Vergleich der Beobachtung mit mdglichen aber nicht gewahlten
Alternativen basiert. Im Unterschied zur Verkehrsmittelwahl, bei der meist nur vier
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oder funf Alternativen zu Auswahl stehen (je nach Anzahl der betrachteten
Verkehrsmittel), sind bei der Zielwahl theoretisch alle Zellen des Verkehrsmodells
maogliche Alternativen. Eine Reduktion scheint einerseits aus rechentechnischen
Grunden, anderseits aus Griinden der Plausibilitat sinnvoll, da eine Person nur eine
beschrankte Anzahl an mdglichen Zielen im Auge hat. Es ist daher die
Herausforderung ein geeignetes Verfahren zu entwickeln, das einerseits den
Rechenaufwand minimiert bzw. optimiert und anderseits plausible Ergebnisse mit
hoher statistischer Qualitat liefert. Besonders bei Betrachtung eines
Untersuchungsraums mit einer sehr grof3en Anzahl an Verkehrszellen kommt dem
Auswahlverfahren groRe Bedeutung zu. Ziel ist es, eine reprasentative Auswahl der
Alternativen zu treffen, damit die logistische Wabhlfunktion bestméglich beschrieben
wird, da es letztendlich darauf ankommt, welche Vorhersagegenauigkeit die
kalibrierten Koeffizienten bei der Berechnung der Zielwahrscheinlichkeit fur alle
Verkehrszellen im Verkehrsmodell erzielen.

Zur Generierung der Alternativenmenge wird in der vorliegenden Arbeit mit Hilfe der
Programmiersprache Visual Basic eine Routine programmiert, die aus der
vorhandenen Verkehrsbezirksmatrix eine geeignete Auswahl vornimmt. Diese Matrix
kann die Weglange, die Wegedauer oder den Nutzen einer vordefinierten
Nutzenfunktion beinhalten. Die Eingabe ist so gestaltet, dass die Anzahl der nicht
gewahlten Alternativen und eventuelle Klassen (Schichtung) aus denen ausgewahlt
werden soll, frei wéahlbar sind. Innerhalb einer Schicht finden sich Zellen, die in
bestimmten Eigenschaften homogen sind und sich stark von den anderen Schichten
unterscheiden (z. B. Entfernung von der betrachteten Quellzelle). Die Klassen-
grenzen konnen beispielsweise ausgehend von der beobachteten Quellzelle durch
Perzentilbildung oder durch die Annahme gleich grof3er Intervalle definiert werden.
Nachdem fur jeden beobachteten Weg eine bestimmte Anzahl an nicht gewé&hlten
Alternativen ausgewahlt ist, werden die aus der Hypothesenformulierung
abgeleiteten unabhangigen Variablen bestimmt. Die Berechnung der Koeffizienten
der Variablen erfolgt mittels multinominalen Wahlverhaltensmodell unter Verwendung
des Programmsystem Limdep 8.0 (N-Logit 3).

9.6.1 Zufallsauswahl

Die einfachste Madglichkeit der Generierung einer Alternativenmenge fur die
Erstellung eines multinominalen logistischen Modellansatzes ist die zuféllige Ziehung
der Alternativen aus den vorhandenen Verkehrszellen des Untersuchungsgebietes
(vgl. Kap. 5.2). Dabei wird unterstellt, dass jede Zelle des Untersuchungsgebietes
eine mdogliche alternative Zielzelle mit gleicher Ziehungswahrscheinlichkeit darstellt.
Dabei wird zu jedem beobachteten Weg mit dem Zielzweck zum Arbeitsplatz mittels
Zufallsauswahl alternative Verkehrszellen in Wien ohne Gewichtung durch die
Attraktivitat der Zielzelle oder der jeweiligen Verbindungsqualitat zwischen Quell- und
Zielzelle hinzugefiigt. Auf diese Weise erhalt man fur die Kalibrierung eine bestimmte
Anzahl an Quell- Zielbeziehungen, von denen eine gewahlt wurde und die anderen
nicht gewahlte Alternativen darstellen. Aufgrund der Zufallsauswahl beinhaltet die
Alternativenmenge Zellen die sowohl naher als auch weiter entfernt liegen kdnnen
als die beobachtete Zielzelle (Abbildung 9-1). Analoges gilt fir die Anzahl der
Arbeitsplatze in den potenziellen Zielzellen.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Kalibrierungen mittels Zufallsauswahl dienen in
erster Linie der Beurteilung der statistischen Qualitdt der verfigbaren Variablen
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sowie der Untersuchung des Einflusses der Anzahl der generierten Alternativen.
Weitere Kalibrierungsansatze sollen auf den Ergebnissen der Zufallsauswahl
aufbauen.

ol Y 4
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| Y | p
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B 5cobachtete Quellzelle . Beobachtete Quell-

Zielbeziehung
|:| Beobachtete Zielzelle
= = == Nichtgewdahlte Quell-

- Nichtgewahlte Zielzellen Zielbeziehungen
(Ergebnis der Zufallsauswahl)

Abbildung 9-1: Ergebnis einer Zufallsauswahl von 9 Alternativen fur einen
beobachteten Weg von der Argentinierstral3e (Wien V) zum
Arbeitsplatz in der Oswaldgasse (Wien XII)

9.6.2 Negatives Quadrantenverfahren

Diese Verfahren geht auf die Idee des Dominanzverfahrens, bei dem zur Kalibrierung
der Wohnstandortwahl Zellen, die schlechtere Eigenschaften haben als andere (z. B.
langere Entfernung zum Arbeitsplatz) nach einem bestimmten Rechenalgorithmus
ausgeschieden werden und nicht in die Kalibrierung einbezogen werden Im positiven
Quadratenverfahren soll diese Uberlegung vereinfacht umgesetzt werden, wobei von
einer Zufallsauswahl ausgegangen, bei der der Pool aus dem die Alternativen
gewahlt werden, eingeschrankt ist. Ausgegangen wird von der beobachtete Quell-
Zielbeziehung mit einer definierten Verbindungsqualitat (Weglange, Wegedauer) und
einer beobachteten Anzahl an Arbeitsplatzen in der Zielzelle. Es wird nun unterstellt,
dass die beobachtete Person, die fur sich individuell beste Kombination aus
Verbindungsqualitéat und Arbeitsplatzangebot gewahlt hat, d.h. die gewéhlte Zielzelle
weist den flur diese Person hochsten Nutzen auf. Da aber per se nicht bekannt ist, zu
welchen Teilen die Anzahl der Arbeitsplatze bzw. die Verbindungsqualitat bei der
Nutzenmaximierung eine Rolle gespielt hat, werden zur Generierung der
Alternativenmenge nur jene Zielzellen herangezogen, die entweder schlechtere
Verbindungsqualitat oder eine geringer Anzahl an Arbeitsplatze aufweisen
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(Abbildung 9-2). Aus diesem Pool potenzieller Zielzellen werden nun alternative
Zielzellen zufallig gezogen, wobei sichergestellt wird, dass jede Zelle nur einmal als
Alternative angeboten wird.

Bereich fur Zufallsauswahl

/1\
FirdieAuswahl !
nicht |
berlicksichtigte
Zielzellen

Arbeitsplatze [Anzahl]

Wegdauer, Weglange [min, km]

Abbildung 9-2: schematische Darstellung des negativen Quadrantenverfahrens
basierend auf der Anzahl der Arbeitsplatze und der Entfernung

9.6.3 Positives Quadrantenverfahren

Gleich wie im negativen Quadrantenverfahren wird von der beobachtete Quell-
Zielbeziehung ausgegangen, allerdings werden in diesem Ansatz nur jene
potenziellen Zielzellen fur die Bildung einer Alternativenmenge herangezogen, die
entweder mehr Arbeitsplatze oder eine bessere Verbindungsqualitat (oder beides)
als die beobachtete Quell-Zielbeziehung aufweist (Abbildung 9-3). Aus diesem Pool
werden gleich wie beim positiven Quadrantenverfahren Alternativen zuféllig gezogen.
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Abbildung 9-3: schematische Darstellung des positiven Quadrantenverfahrens
basierend auf der Anzahl der Arbeitsplatze und der Entfernung

Dieses Auswahlverfahren ist als Test gedacht, da dieser Ansatz nicht die
tatsachlichen Entscheidungssituation widerspiegelt (vgl. Uberlegungen zum
negativen Quadrantenverfahren, Kap. 9.6.2). Es wird daher angenommen, dass die

Oliver Roider Institut fir Verkehrswesen, BOKU Wien



Hypothesenformulierung 86

Kalibrierung in diesem Fall das schlechteste Ergebnis der getesteten Verfahren
liefert. Dadurch kann eine untere Grenze festgestellt werden und die Verbesserung
durch die verschiedenen in dieser Arbeit getesteten Auswahlverfahren in Relation
gestellt werden.

9.6.4 Entfernungsklassen

Die Auswahl mdoglicher Alternativen basiert auf einer Entfernungsverteilung der
Quell-Zielbeziehungen, wobei unterstellt wird, dass die Zielwahl von der Entfernung
auf der Stral3e abhéngig ist. Unterschiedliche Quell- Zielentfernungen verschiedener
Verkehrsmittel (z. B. direkte U-Bahnverbindungen durch die Innenstadt) werden nicht
bertcksichtigt. Zur Bildung der Entfernungsklassen wird aus der Beobachtungsreihe
aller Wege die zu analysierende Teilmenge gebildet. Zur Bestimmung der
Alternativenmenge werden ausgehend von der jeweiligen Quellzelle eines
beobachteten Weges alle mdglichen Zielbeziehungen herangezogen und in
Entfernungsklassen entsprechend festgelegter Intervallgrenzen unterteilt. Aus jedem
Intervall, ausgenommen jenes in dem die beobachtete Quell- Zielbeziehung liegt,
wird eine Zielzelle zufallig gewéhlt wird.

Die Intervalllange kann entweder anhand der Beobachtung erfolgen, indem die
maximale Weglange aus der Beobachtung durch die gewlnschte Anzahl der
Intervalle bzw. Zielalternativen dividiert wird und somit eine gleiche Intervalllange fur
alle Alternativen gebildet wird. Die Intervalllange kann aber auch individuell bestimmt
werden, indem ausgehend von einer Quellzelle die am weitesten entfernte Zelle (in
Wien) mit Hilfe des Verkehrsmodells bestimmt wird. Durch Division dieser maximal
moglichen Entfernung durch die gewlnschte Anzahl der Intervalle erhalt man
individuelle Intervalllangen.

9.6.5 Nutzenverteilung

9.6.5.1 Quellspezifisch bestimmte Intervalle ohne Nutzengrenzwert

Das Zielwahimodell nach Nutzenverteilung setzt voraus, dass die Entscheidung fur
ein Ziel in Abhangigkeit des jeweiligen Nutzens von der betrachteten Quellzelle in
eine entsprechende Zielzelle getroffen wird. Jede Zielzelle weist in Relation zu der
betrachteten Quellzelle einen Nutzen auf. Dieser ist vom Attraktivitatspotenzial der
Zielzelle und von der jeweiligen Verbindungsqualitat abhéngig. Im Falle des
untersuchten Wegzwecks ,zum Arbeitsplatz® wird die Attraktivitat durch die Anzahl
der Arbeitsplatze in der jeweiligen Zielzelle ausgedriickt. Die Verbindungsqualitat
kann entweder durch die Entfernung zwischen den betrachteten Verkehrszellen oder
die entsprechende Reisezeit (in Abhangigkeit des Verkehrsmittelangebots)
beschrieben werden.

Das Auswahlverfahren nach Nutzenverteilung ist mehrstufig. Im ersten Schritt wird
ausgehend von der beobachteten Quellzelle der Nutzen in alle moglichen
potenziellen Zielzellen ermittelt, wobei im ersten Schritt dieser Nutzen anhand der
Nutzenfunktion des logistischen Multinominalmodells:

R M S
Uij = In(zl Bdr,j Drvj) + ZZ va,s,ijWVm,s,ij

m=1s=1
mit
Ujj Gesamtnutzenfunktion der Quellzelle i nach der gewahlten Zielzelle j unter
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Beriicksichtigung der Variablen der Zielattraktivitat und Wegecharakteristik
D; Attraktivitatsvariable der gewéahlten Zielzelle j (StrukturgrofRe)

W, si Variablen der Wegecharakteristik von der Quellzelle i nach j fir das
Verkehrsmittel m
B Koeffizienten der betrachteten Variable

Da die Werte der 3-Koeffizienten zu Beginn nicht bekannt sind wird im ersten Schritt
R = 1 fur die Attraktionsvariable(n) und B = - 1 flr alle betrachteten Variablen der
Verbindungsqualitat angesetzt. Die Bestimmung der Intervallgrenzen erfolgt durch
Unterteilung der Differenz zwischen maximalen und minimalen Nutzen in die
gewilnschte Anzahl an Intervallen bzw. Zieldestinationen. Aus jedem Intervall
(ausgenommen jenes in dem die beobachtete Zielzelle liegt) wird jeweils eine
Zielzelle zufallig gewahlt. Auf diese Weise erhalt man die gewlnschte Anzahl an
Quell- Zielbeziehungen, die als Datenbasis fir die Kalibrierung mittels Maximum
Likelihood Methode herangezogen wird.

Abbildung 9-4 zeigt das Ergebnis der Intervalleinteilung (10 Intervalle) fir die
Verkehrszelle 90101 (Altstadt Ost) und der Verwendung der Anzahl an
Arbeitsplatzen als Attraktionsvariable und der Entfernung als Mal3 der
Verbindungsqualitat. Der Nutzen errechnet sich aus

Uj =R X In(A,-) + R X Lij wobei RBa=1lundRg=-1

mit

Aj Anzahl der Arbeitsplatze in der Zelle j

Lij Wegléange von der Quellzelle i in die Zielzelle j [km]
Ra Koeffizienten der Anzahl an Arbeitsplatze in der Zelle j
Re Koeffizienten der Entfernung

Der hochste Nutzen wird aufgrund des hohen Arbeitsplatzangebots und der kurzen
Entfernung fir dieselbe Quellzelle als Zielzelle (Zellbinnenverkehr) bzw. die
benachbarten Zellen erzielt. Den geringsten Nutzen weist die Verkehrszelle
Maurerberg, mit einer Weglange von 20,4 km und einem Arbeitsplatzangebot von
lediglich 200 Arbeitsplatzen.

Die Ergebnisse des ersten Kalibrierungsschrittes bilden die Basis flr eine neue
Intervalleinteilung. Ausgehend von der Quellzelle wird der Nutzen in jede potenzielle
Zielzelle berechnet, wobei aber die Koeffizienten vorangegangenen Kalibrierung in
die additive Nutzenfunktion eingesetzt werden. Die Bildung der Intervalle aus denen
zufallig potenzielle Zielzellen gezogen werden, erfolgt in analoger Weise durch
Teilung der Differenz aus minimalen und maximalen Wert des Nutzens. Die
Ergebnisse der Kalibrierung der Koeffizienten sind Eingangswerte fur den nachsten
Iterationsschritt. Dieses Verfahren wird solange angewandt, bis sich ein stabiles
Ergebnis einstellt.
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Abbildung 9-4: Verteilung des Nutzens potenzieller Zielzellen (10 Intervalle) fur
die Verkehrszelle ,Altstadt Ost* mit 34 =1undRBg =-1

9.6.5.2 Quellspezifisch bestimmte Intervalle mit Nutzengrenzwert

Gleich wie in Kap. 9.6.5.1 basiert dieser Auswahlansatz auf der Verteilung des
Nutzens fir jede Quelle zu den Zielzellen des Untersuchungsgebietes, wobeli
allerdings eine untere Schranke des Nutzens definiert wird. Es wird somit nicht der
kleinste mogliche Nutzen zur Intervallbildung herangezogen, sondern jene
Nutzengrenzwert der sich aus der Beobachtung ergibt. Hierzu wird die
Nutzenfunktion mit den entsprechenden Koeffizienten auf die Wege der Beobachtung
angewandt. Der niedrigste Wert fir den Nutzen wird als untere Schranke fur die
Intervallbildung zur Erstellung eines Datensets definiert. Dies geht von der
Hypothese aus, dass Quell- Zielbeziehungen mit geringerem Nutzen als der
beobachtete fir die Zielwahl irrelevant sind. Die Iteration und Ziehung der
Alternativen erfolgt analog wie in Kap. 9.6.5.1 beschrieben

9.7 Bewertung der Modellergebnisse

Basierend auf den Hypothesenformulierungen werden im folgenden Kap.

verschiedene Modellanséatze zur Kalibrierung der Zielwahl getestet und Ergebnisse

nach folgenden Kriterien bewertet:

(1) Plausible Vorzeichenrichtung der Koeffizienten
Nach der Kalibrierung weist jeder Koeffizient ein bestimmtes Vorzeichen auf.
Aufgrund der Ausprédgung der Variable kann dieses Vorzeichen aufgrund von
Kausalschlissen bewertet werden. So wird erwartet, dass die Anzahl der
Arbeitsplatze ein positives Vorzeichen aufweisen und demnach einen
Nutzengewinn  mit sich  bringt, wohingegen Variablen, die die
Verbindungsaufwand beschreiben (Wegedauer, Wegléange etc.) negativ in die
Nutzenfunktion eingehen.

(2) Signifikanz der bertcksichtigten Variablen
Die Signifikanz der Variablen beschreibt den Einfluss der betrachteten Variable
auf das Modellergebnis. Mittels statistischer Prifverfahren kann die
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Irrtumswahrscheinlichkeit p berechnet werden, mit der angezeigt wird, ob ein
Ergebnis nur zuféllig entstanden ist. Bei einem Wert von p < 0,05 wird allgemein
von einem signifikanten Einfluss gesprochen, d.h. ab diesem wird die
Nullhypothese verworfen.

(3) Anteil der erklarten Varianz des Modells
Im Gegensatz zu Regressionsmodellen, deren Glte meist Uber den Anteil der
erklarenden Varianz (R?) beurteilt wird, wird bei Wahlverhaltensmodellen als
Schatzkriterium eine Mutmalfilichkeitsfunktion | fir die Wahrscheinlichkeit des
Eintreffens von n  Beobachtungswerte definiert und durch eine
Binominalverteilung ausgedrickt. Die Qualitat der gesamten Modellrechnung wird
definiert durch [BEN-AKIVA und LERMAN 1985]:

)
£(0)
mit
2 - - -
P ... Loglikelihood-Ratio
t(p) ... Wert der MutmalRlichkeitsfunktion unter Bercksichtigung aller Variablen
des Modells
¢(0) ... Wert der MutmalRlichkeitsfunktion, wenn alle Parameter O gesetzt werden.

Das Bestimmtheitsmal? wird in seiner Hohe durch die Zahl der Regressoren und
der GrolRe der Stichprobe bestimmt. Bei gegebener Stichprobengréf3e wird mit
jedem hinzukommenden Regressor ein mehr oder weniger erklarender
Erklarungsanteil hinzugeflgt, so dass der Wert des BestimmtheitsmalRes
zunimmt. Ebenso so qilt tendenzielll dass mit kleiner werdender
Stichprobengrof3e das Bestimmtheitsmal} steigt. Das korrigierte
BestimmtheitsmaR 7 bereinigt das BestimmtheitsmaR und driickt den Anteil der
erklarten Abweichungen an den gesamten Beobachtungswerten vom Mittelwert
der Stichprobe aus, da sich der Wert des BestimmtheitsmalRes auch aufgrund

zufalliger Einflisse ergeben kann. Im Falle einer Binominalverteilung liegt ©°

immer zwischen den Werten O bis 1, wobei die Obergrenze im Gegensatz zur
linearen Regression immer einen Wert unter 1 annimmit.

Aufgrund der Tatsache, dass das p? im Gegensatz zum R? der linearen
Regression nicht alle Eigenschaften besitzt, wird dies zur Beurteilung der
Modellgite in der Literatur oft kritisch gesehen und sollte daher nicht zur
alleinigen Beurteilung der Gesamtgite verwendet werden [HORTON und
LEMESHOW 2007, S155].

(4) Trefferquote
Sehr haufig wird bei Discrete Choice Analysen die Trefferquote als Malf3 fur die

Qualitat des Modells herangezogen. Dabei werden die Koeffizienten der
Nutzenfunktion mittels Maximum-Likelihood Methode kalibriert und auf den
bestehenden Datensatz angewandt. Dabei wird fur jede Beobachtung bzw. fur die
maoglichen Alternativen die Wahlwahrscheinlichkeit berechnet. Ist diese fir die
Beobachtung groRer als 0,5 so hat das Modell die Beobachtung richtig
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vorhergesagt und einen ,Treffer” erzielt. Das Verhaltnis aller richtigen Treffer zu
der Gesamtzahl der Beobachtung ergibt die Trefferquote des Modells. Dieses
Verfahren ist allerdings nur bei endlich vielen bzw. genau definierten Klassen
maoglich und wird beispielsweise im Zusammenhang mit der Verkehrsmittelwahl
angewandt. Hier konnen die Alternativen eindeutig einem Verkehrsmittels (z. B.
Pkw als Lenker oder OV) zugeordnet werden und die oben beschriebene
Wahlwahrscheinlichkeit fur jedes betrachte Verkehrsmittel fur jedes Individuum
(jede Beobachtung) ermittelt werden. Da aber bei der Zielwahl diese eindeutige
Zuordnung nicht maoglich ist, ist dieses Verfahren nicht zielfihrend. Stattdessen
wird die Anwendung auf das Verkehrsmodell simuliert und dessen Ergebnisse zur
Vergleichbarkeit der Gite der einzelnen Modellansatze zur
Koeffizientenkalibrierung in dieser Arbeit herangezogen (siehe folgende
Beschreibung).

(5) Beurteilung Gute der Koeffizienten durch die Anwendung auf das Verkehrsmodell
Grundsatzlich  stehen einem Individuum alle Verkehrszellen eines
Verkehrsmodells als potenzielle Zielzellen zur Verfigung. Fur jede dieser Zellen
gilt es, die Wahlwahrscheinlichkeiten zu  berechnen. Um die
Kalibrierungsergebnisse der einzelnen Modellansatze vergleichbar zu machen,
wird unter Verwendung der berechneten Koeffizienten fir die betrachteten
Variablen die Wahlwahrscheinlichkeit eines Zieles fur jede Quell-Zielbeobachtung
berechnet. Durch Aufsummieren der natirlichen Logarithmen dieser
Wahlwahrscheinlichkeiten erhdlt man den Loglikelihood-Wert  des
entsprechenden Modellansatzes. Die Summen der einzelnen Modellansatze
werden miteinander verglichen, wobei gilt: Je gréRer der Loglikelihood desto
besser ist die Gute des Modell bzw. desto besser ist die Vorhersagegenauigkeit.

Aus rechentechnischen Grinden wird bei der Ermittlung der Loglikelihood-Werte
der verschiedenen Modellansatze ein Datensatz generiert, der nicht alle
Verkehrszellen der Verkehrsmodells beinhaltet, sondern eine zufallige Auswahl
an Zielalternativen vorsieht. Dieser Datensatz besteht aus 100 Zielzellen, wobel
zur gewabhlten Zielzelle 99 zufallig gezogene Alternativen hinzugeftigt werden und
zur Berechnung des der jeweilige Loglikelihood-Wert der verschiedenen
Modellansatze herangezogen werden. Diesem Ansatz liegt die Hypothese zu
Grunde, dass eine Steigerung der Anzahl der Alternativen keine signifikante
Anderung des Loglikelihood-Wertes mit sich bringen.
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10 ZIELWAHLMODELLRECHNUNG FUR HEIMGEBUNDENE
WEGE MIT DEM ZIELZWECK ZUM ARBEITSPLATZ

10.1 Ubersicht der Modellrechnungen

Grundsatzlich werden die in dieser Arbeit getesteten Modellansatze zur Kalibrierung
der Koeffizienten der Nutzenfunktion nach folgenden Kriterien unterschieden:
e Anzahl und Auspragung der bericksichtigten Variablen
- Alle zur Verfugung stehenden Variablen
- Variablen zur Beschreibung der Zielattraktivitdten und der Weglange
- Variablen zur Beschreibung der Zielattraktivitdten und der Wegedauer
e Grenzwerte der Variablenauspragungen zur Bildung eines Alternativsets
- Entfernung
- Dauer
- Nutzwert
e Verfahren zur Generierung einer Alternativenmenge
- Zufallsauswahl
- Klassenbildung
e Anzahl der generierten Alternativen
- 10 Alternativen
- 50 Alternativen
- 100 Alternativen

Bei der Auswahl der verwendeten Variablen werden einerseits alle zur Verfligung
stehenden Variablen bei der Modellerstellung berlcksichtigt, anderseits werden
aufgrund des =zu erwarteten kausalen Zusammenhang fur Variablen zur
Beschreibung der Weglange bzw. der Wegedauer zwei unterschiedliche Modelle
kalibriert. Da theoretisch alle Verkehrszellen des Verkehrsmodells potenzielle
Zielzellen sein kbnnen und es oft nicht moglich oder sinnvoll ist, alle Zellen fir die
Kalibrierung zu verwenden, werden Verfahren getestet, um die Anzahl der
Alternativen einzuschranken. Dies kann einerseits durch eine zufallige Auswahl der
gewilnschten Anzahl an Alternativen erfolgen oder nach bestimmten
Gesetzmaligkeiten, bei denen beispielweise aus verschiedenen Entfernungs- oder
bestimmten Nutzenklassen gezogen wird. Die Klassenbildung ermdoglicht eine
Systematisierung der Auswahl, die zur Verbesserung der Gite der Kkalibrierten
Koeffizienten beitragen kann. Durch die Variation der Anzahl der generierten
Alternativen wird dessen Einfluss auf die Kalibrierungsergebnisse Uberprift. Die
Grenzwertbildung der Auspragungen einzelner Variablen tragt dazu bei, die
individuelle Entscheidungssituation besser zu berlcksichtigen. So scheinen
beispielweise Zielzellen, die sehr weit entfernt liegen, fir die Kalibrierung der
Koeffizienten fur ein Zielwahlmodell nicht relevant, da die Wahrscheinlichkeit diese
Zellen fur den taglichen Weg zur Arbeit zu wahlen, sehr gering ist. Im Zuge dieser
Arbeit werden verschiedene Grenzwerte unterschiedlicher Variablen getestet. Die
Verschrankung der ausgefihrten Auswahlkriterien und die Beurteilung der
Kalibrierungsergebnisse fiilhren zu einer Empfehlung hinsichtlich eines optimierten
Verfahrens zur Bestimmung der Eingangsgréf3en fur die Koeffizientenkalibrierung.

Zur Ubersichtlichen Darstellung werden die Modellanséatze systematisch nummeriert
(Tabelle 10-1 und Tabelle 10-2). Die Beschreibung der verwendeten Variablen findet
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sich in Kap. 9. Die Anzahl der Arbeitsplatze sind der amtlichen Statistik entnommen,
die Variablen der Verbindungsqualitst sind in der Regel mit Hilfe des
Verkehrsmodells ermittelt (mit Ausnahme der Modelle Z7a und Z7b), da eine
vollstandige Quell- Zielmatrix subjektiv empfundener Werte nicht zur Verfiigung steht.
Die Verfahren zur Generierung einer Alternativenmenge sind in Kap. 9.3
beschrieben.

Tabelle 10-1: Ubersicht tiber die Modellansatze zur Kalibrierung der

Koeffizienten der Nutzenfunktion (ohne Berlcksichtigung von
Interaktionsvariablen)

: Grenzwert der Generierung der Anzahl der
Modellnummer Variablen Variablen Alternativ%n Alternativen
Zla 10
Z1lb Alle 50
Z1c Keine 100
Z2a his Z2c Einschréankung 10
Z2d Zufallsauswabhl 50
Z2e Arbeitsplatze, 100
Z3 Weglange Zellen < 25 km
Z4 Zellen < 20 km 10
Z5 Zellen < 15km
. Entfernungsklassen
Elabis Elc Arbeitsplatze, Keine (Beobachtung)
. Weglénge Einschrankung Entfernungsklassen 10
E2a bis E2c
(Verkehrsmodell)
Zellen mit mehr
Qlabis Qlc Arbeitsplatzen od.
N naher als Beob.
Arbeitsplatze, : :
Weglénge Zellen mit weniger Zufallsauswahl 10
Q2a bis Q2¢ Arpeltsplatzen od.
weiter entfernt als
Beobachtung
NuEla bis Keine
NUE1b Arbeitsplatze, Einschrankung Quellspezifische 10
NUE2a bis Weglange Mindestnutzen Nutzklassen
NUE2b gemafs
Beobachtung
Z6a bis Z6¢ . Ke|-r-1e Zufallsauswabhl
Einschréankung
NuR1a bis Arbeitsplatze, Mindestrlutzen Nutzenk[gssen
NuR1b Wegedauer gemas gema 10
Beobachtung Beobachtung
Keine uellspezifische
NuR2a Einschrankung ° Nutzilassen
Arbeitsplatze,
ZT7abis Z7b subjektive Zufallsauswabhl 10
Wegedauer (Pkw)
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Tabelle 10-2:

Ubersicht tiber die Modellansatze zur Kalibrierung der

Koeffizienten der Nutzenfunktion (mit Berticksichtigung von
Interaktionsvariablen)

Modellnummer

Variablen

Grenzwert der
Variablen

Generierung der
Alternativen

Anzahl der
Alternativen

I1a

Arbeitsplatze,
Weglange,
Wegedauer Pkw /
Wegedauer OV

11b

Arbeitsplatze,
Weglange,
Wegedauer Pkw -
Wegedauer OV

12a

Arbeitsplatze,
Wegedauer,
Wegedauer Pkw /
Wegedauer OV

12b

Arbeitsplatze,
Wegedauer,
Wegedauer Pkw -
Wegedauer OV

13a

Arbeitsplatze,
Weglange,
Parkraumbew. x
Pkw-Besitz

13b

Arbeitsplatze,
Wegedauer,
Parkraumbew. x
Pkw-Besitz

13c

Arbeitsplatze,
Wegdauer (OV),
Parkraumbew. x

Pkw-Besitz
Wegedauer (Pkw) -
Wegedauer (OV)

13d

Arbeitsplatze,

Wegedauer,

Geschlecht x
Wegedauer (Pkw)

13e

Arbeitsplatze,
Wegdauer (OV),
Geschlecht x
Wegedauer (Pkw)

13f

Arbeitsplatze,
gewichtete
Wegdauer (Pkw,
ov),
Geschlecht x
Wegedauer (Pkw)

Keine
Einschrankung

Zufallsauswahl

10

Als Sample wurden fir alle Koeffizientenkalibrierungsmodelle heimgebunden Wege
zum Arbeitsplatz mit den Verkehrsmitteln Pkw als Lenker, Pkw als Mitfahrer und OV
verwendet. Eine Unterscheidung nach Verkehrsmitteln ist a-priori nicht vorgesehen,
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da die Uberlegung eines Vierstufen-Modells zugrunde liegt, bei dem die Zielwahl als
zweite Stufe der Verkehrsmittelwahl vorangestellt ist (vgl. Kap. 3). Die
Verkehrsmittelwahl wird allerdings insofern bericksichtigt, dass die unterschiedliche
Wegedauer der beiden Verkehrsmittel berticksichtigt wird bzw. der Pkw-Besitz als
soziodemographische Variable mittels interaktionsvariable getestet wird.

Die Kalibrierung der einzelnen Modellanséatze erfolgt Uber die Bertcksichtigung der
betrachteten Variablen in der Nutzenfunktion, welche in der der allgemeinen Form
folgendermal3en definiert ist (vgl. Kap. 9.2):

R M S T
Uj = B, +In(2 B, X, )+ DB Xt X8, X,
r= m=1s=1 =
mit
X4 Attraktivitatsvariable der gewahlten Zielzelle j (Strukturgrofe)
Xy Variable der Wegecharakteristik
Xp soziodemographische Variable des Individuums
R Koeffizienten
B Grundgesamtheit der Wahlmdglichkeiten des Individuums n (alle
Verkehrszellen des Untersuchungsgebietes)
R Grundgesamtheit aller betrachteten Attraktivitatsvariablen der Zielzelle j
M Grundgesamtheit aller betrachteten Verkehrsmittel in die Zielzelle j
S Grundgesamtheit aller betrachteten Wegecharakteristiken in die Zielzelle j
T Grundgesamtheit aller betrachteten soziodemographischen Variablen p

Zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Nutzenfunktionen werden in Tabelle
10-3 und Tabelle 10-4 die einzelnen Anséatze aufgelistet und die entsprechenden
Modellnummern hinzugeflgt.

Tabelle 10-3: Ubersicht tiber die Nutzenfunktionen (ohne Beriicksichtigung von
Interaktionsvariablen)
Nutzenfunktion Modellnummer
Ujj = B In(E; ) + By In(H; ) + B In(D; ) + Ry In(O; ) _
Zla bis Z1c
+ BBy + B.Zij + BsSyj + B Ky + ByGyj + BWy + BBy + Bl + KK
Z2a, Z2d, Z2e, Z3,
Uj = Be In(A; )+ B L; Z4, 75, Ela, E2a,
Q1la, Q2a, NuEla,
NuE2a
U; =Ry In(H; )+ Ry IN(D; )+ Bg IN(O; )+ B, L Z2b, E1b, E2b, Q1b,
ij H ( j ) D ( j ) O ( j ) 1 =ij Q2b, NUElb, NUuE2b
Uy = By In(H )+ Bo In(D; )+ Bo IN(O; )+ By Ly + R K ézzc Elc, E2¢, Qlc,
c
Ujj = BaIn(A; )+ By Ry + BV Z6a, NuR1a, NuR2a
Uj = BAIn(Aj )+ BpPij + BZZij + BSSij + B¢ R + BGGU + BUWiJ- + BBBij Z6b
Ujj = BoIn(A; )+ Bp PRy + Be Fyj + By W Z6¢c, NuR1b
Ujj = BaIn(A; )+ BTy Z6d, Z7b
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Tabelle 10-4: Ubersicht tiber die Nutzenfunktionen (mit Beriicksichtigung von
Interaktionsvariablen)
Ujj = BaIn(A;j )+ Bpg PSj; + By Vj; Z7a
Ujj = BaIn(A; ) + B Lj; + Bpo PO;; I11a, 12a
Ujj = BaIn(A; )+ B Ljj + Bpy PMj; 11b, 12b
Ujj = BaIn(A; )+ B Lj; + BpgpPBR; I13a
Ujj = BaIn(A; )+ Bp By + By Vi + Bpgp PBR; 13b
Ujj = BaoIn(A; )+ By Vjj + BpgpPBR; + By PM; 13¢c
Ujj = BaIn(A; )+ BpPRy + By Vj + Bpgg PBG; 13d
Ujj = BaIn(A; )+ ByVjj + BpggPBGjj + BpgrpPBTR; I13e
Ujj = BaIn(A; )+ B Tjj + Bpgg PBG;; |3f
Legende:
A Anzahl der Arbeitsplatze gem. Statistik Austria (2001)
E Anzahl der Arbeitsplétze in der Erzeugung gem. Statistik Austria (2001)
H Anzahl der Arbeitsplatze im Handel gem. Statistik Austria (2001)
D Anzahl der Arbeitsplatze im Dienstleistungsgewerbe gem. Stat. Austria (2001)
@) Anzahl der Arbeitsplatze im 6ffentlichen Dienst gem. Statistik Austria (2001)
L Weglange zwischen Quell- und Zielzelle (ermittelt aus dem belasteten
StraRengraphen) [km]
VA mittlere Zugangszeit zur C')V-H_altestelle [min]
S mittlere Startwartezeit an der OV-Haltestelle [min]
F mittlere Fahrzeit im Fahrzeug (OV) [min]
W mittlere Umsteigezeit (OV) [min] )
G mittlere Gehzeit beim Umsteigen (OV) [min]
B mittlere Abgangszeit von der OV Haltestelle zum Ziel [min]
T gewichtete mittlere Wegedauer (54% mittlere Wegedauer OV, 46%

,.subjektive* mittlere Wegedauer Pkw) [min]

P mittlere Wegedauer zwischen zwei Verkehrszellen mit dem Pkw [min]
PS ,»subjektive* mittl. Wegedauer zw. zwei Verkehrszellen mit dem Pkw [min]
\Y mittlere Wegedauer zwischen zwei Verkehrszellen mit dem OV [min]

K Dummyvariable fur Zielbezirke mit Parkraumbewirtschaftung (K = 1 bedeutet
Bezirk mit Parkraumbewirtschaftung)

PO .. Mittlere Wegedauer Pkw[min] / mittlere Wegedauer OV [min]

PBG ... Wegedauer mit dem Pkw[min] x Dummyvariable Geschlecht Mann =1
PBTP ... Dummyvariable Pkw-Besitz = 1 x Wegedauer mit dem Pkw[min]

FSB ... Dummyvariable fur Fihrerscheinbesitzer [Fuhrerscheinbesitz = 1]
IPF ... Interaktionsvariable P x FSB

R Koeffizienten der Variablen
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10.2 Modellrechnung unter Beriicksichtigung aller verfligbaren
Variablen mittels Zufallsauswahl der Zielalternativen

Die Berechnung der Koeffizienten der verfigbaren Variablen mittels Zufallsauswabhl
der Zielalternativen dient zur ersten Analyse vorhandener relevanter bzw.
signifikanter Einflussvariablen, die in Folge Ausgangsbasis fir weitere Modellansatze
darstellen. Dartber hinaus wird nicht nur eine Auswahl der Variablen getestet,
sondern auch Einfluss der Anzahl der Alternativen sowie der Verkehrsmittelwahl
analysiert.

Modell Z1a

In diesem Modellansatz werden insgesamt zwolf Variablen bei der Kalibrierung des
Zielwahlmodells bericksichtigt. Vier beziehen sich auf die Attraktivitat der
potenziellen Zielzellen (Arbeitsplatzangebot), sechs Variablen beschreiben die
Verbindungsqualitat ausgedrickt als Wegedauer in Abhangigkeit des betrachteten
Verkehrsmittels, wobei beim OV die Reisezeiten der einzelnen Wegetappen
unterschieden werden. Eine Variable beschreibt die Weglange (auf dem
Strallenweg) zwischen Quell- und Zielzelle. Eine Dummyvariable wird zur
Bertcksichtigung der parkraumbewirtschafteten Bezirke angesetzt (Tabelle 10-10).

Modellbeschreibung und Kalibrierungsannahmen
e Sample (n=700):
heimgebunden Arbeitswege (Pkw als Lenker und Mitfahrer, OV)
e Anzahl der Zielalternativen: 10
e Nutzenfunktion (berticksichtigte Variablen):
Uij = Be In(E; ) + By In(H; ) + B In(D; ) + Ry In(O; )
+ BoBy + B.Zj + BSyj + B Ry + ByGyj + BW + BBy + Bl + B K
mit
Arbeitsplatze in der Erzeugung
Arbeitsplatze im Handel
Arbeitsplatze im Dienstleistungsgewerbe
Arbeitsplatze im offentlichen Dienst

ooxITm

mittlere Wegedauer mit dem Pkw im belasteten Netz [min]
mittlere Zugangszeit zur OV-Haltestelle [min]

mittlere Startwartezeit an der OV-Haltestelle [min]
mittlere Fahrzeit im Fahrzeug (OV) [min]

mittlere Gehzeit beim Umsteigen (OV) [min]

mittlere Umsteigezeit (OV) [min]

mittlere Abgangszeit von der OV Haltestelle zum Ziel [min]

WSEOTMONT

—

mittlere Weglange zwischen Quell- und Zielzelle (ermittelt aus dem
belasteten Strallengraphen) [km]

K Dummyvariable fiir Zielbezirke mit Parkraumbewirtschaftung (K = 1
bedeutet Bezirk mit Parkraumbewirtschaftung)

R Koeffizienten der Variablen

Modell Z1b, Z1c
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Um den Einfluss der Anzahl der Zielalternativen feststellen zu kdnnen, werden 2
zusatzlich Modelle getestet, welche dieselben Verkehrsmittel und dieselben
Variablen bertcksichtigt, aber die Anzahl der Alternativen mit 50 (Modell Z1b) bzw.
100 (Modell Z1c) festlegt.

Tabelle 10-5: Ergebnisse der Modellrechnung mit allen zur Verfligung
stehenden Variablen (10, 50, 100 Alternativen)
Kurzbeschreibung Koot Modell Z1a Model Z1b Modle()IOZlc

" | (10 Alternativen) | (50 Alternativen) Alter(nativen)

é;?jﬁ;ﬂfgﬁg Be | 002822611 | 0,03157327 | 0,04297786
Bauwesen (o) (0,5373) (0,4545) (0,3087)
Arbeitsplatze im Handel Bh 0,26982571 0,24732670 0,23501385

(o) (0,0008) (0,0008) (0,0015)
Arbeitsplatze im Ro 0,16317601 0,17285438 0,17131826
Dienstleistungsgewerbe | (o) (0,0124) (0,0041) (0,0046)
Arbeitsplatze im Ro 0,30183161 0,32978746 0,33169667
offentlichen Dienst (o) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
Mittlere Reisezeit mit Rp -0,02282439 -0,01683928 -0,01668542
dem Pkw (o) (0,0177) (0,0571)* (0,0561)
Mittlere Zugangszeit 3z 0,03303065 0,01114574 0,00953664
zur OV-Haltestelle (o) (0,4395)* (0,7791)* (0,8059)*
mittlere Startwartezeit Rs 0,05452159 0,10396462 0,05892162
an der OV-Haltestelle (o) (0,6216)* (0,2664)* (0,5325)*
mittlere Fahrzeit im BF -0,03037576 -0,03269271 -0,03406775
Fahrzeug (OV) (c) (0,0061) (0,0018) (0,0009)
mittlere Gehzeit beim g 0,01718728 -0,00915603 -0,01094513
Umsteigen (OV) (o) (0,4068)* (0,6330)* (0,5623)*
mittlere Umsteigezeit Bw -0,11699346 -0,13087849 -0,10880038
(OV) (o) (0,0280) (0,0084) (0,0175)
mitere Agangszell | Rs | 001569680 | 001957300 | 0,02148363
(OV) (o) (0,1833)* (0,0714)* (0,0480)
Weglange zwischen 3L 0,02389932 0,02165599 0,02030817
Quell- und Zielzelle (o) (0,3019)* (0,3123)* (0,3378)*
Zielbezirke mit 3k -0,02160081 -0,06081214 -0,03183592
Parkraumbewirtsch. (o (0,8543)* (0,5789)* (0,7713)*
Erklarungswert 0? 0,20 0,13 0,11

.... Ergebnisse mit nicht plausiblen Vorzeichen sind markiert

* nicht signifikant

Alle verwendeten Variablen, die zur Beschreibung der Zielattraktivitat angesetzt
wurden, weisen positive Vorzeichen auf und sind somit vorzeichenplausibel, wobei
die Arbeitsplatze in der Erzeugung kein signifikantes Ergebnis liefert. Ein moglicher
Grund hierfir kann die sehr inhomogene Verteilung dieses Wirtschaftszweiges im
Wiener Stadtgebiet sein (vgl. Kap. 6.2).

Betrachtet man die Zeitkomponenten der Wegetappen so weisen die Koeffizienten
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der mittleren Zu- und Abgangszeit von einer OV-Haltestelle und die Startwartezeit an
der Haltestelle sowie die Gehzeiten beim Umsteigen positive Vorzeichen auf und
sind somit nicht plausibel. Durch die Abschatzung der Zu- bzw. Abgangszeit
basierend auf der Anbindungslédnge einer Verkehrszelle an den Graphen des
Verkehrsnetzes (vgl. Kap. 6.2.2) und die inhomogenen ZellgroRen (vgl. Kap. 6.1)
scheinen Ungenauigkeiten in dieser Abschéatzung unvermeidlich (Problem der
Mittelwertbildung).

Aufgrund der dichten Intervalle in der Spitzenstunde, die dieser Kalibrierung zu
Grunde gelegt ist, hat die Startwartezeit an der OV-Haltestelle keinen signifikanten
Einfluss auf die Zielwahl, da die Unterschiede der Startwartezeiten zu den einzelnen
Zielen zu gering sind. Unter diesen Rahmenbedingungen wird meist ohne Beachtung
des Fahrplans zufallig zur Haltestelle gegangen und die Startwartezeit nicht als
Entscheidungskriterium wahr genommen.

Zu den Variablen der Reisezeiten wird auch die Entfernung bertcksichtigt. Auf Grund
des kausalen Zusammenhangs zwischen der Wegedauer und der Weglange (hohe
Korrelation) ergibt die Berechnung des Koeffizienten fir die Entfernung kein
plausibles Ergebnis (positives Vorzeichen). Ahnliche Ergebnisse sind in einer Arbeit
von Vritic et al. zu finden, in der getrennt ein ,Preismodell“ (meist in direkter
Abhangigkeit von der Entfernung) und ein ,Reisezeitmodell® berechnet wurde
[VRITIC und AXHAUSEN 2003, S 10].

Mittels Dummyvariable wird der Einfluss der Parkraumbewirtschaftung auf das
Zielwahlmodell getestet. Diese weist bei Betrachtung aller verfiigbaren Variablen und
bei zufalliger Auswahl der alternativen Zieldestinationen einen positiven Nutzen auf,
allerdings ist dieser Einfluss nicht signifikant. Da nur Wege zum Arbeitsplatz
berticksichtigt werden, kann in diesem Fall davon ausgegangen werden, dass jene
Pkw-Lenker, die einen parkraumbewirtschafteten Bezirk als Ziel wahlen, auch tber
den entsprechenden Stellplatz verfligen.

Resumee

Die logarithmierte Anzahl der Arbeitsplatze einer Verkehrszelle eignet sich zur
Abbildung der Zielattraktivitaiten bei der Erstellung eines Zielwahlmodells. Die
Unterteilung in verschiedene Arbeitsplatzkategorien erscheint sinnvoll. So zeigt sich,
dass Arbeitsplatze in den Kategorien offentlicher Dienst und Handel einen gréf3eren
Einfluss auf den Nutzen aufweisen, als Arbeitsplatze im Dienstleistungsgewerbe. Die
Einbeziehung der unterschiedlichen Zeitkomponenten eines OV - Weges scheint auf
Grund des bekannten Einflusses des individuellen Zeitempfindens verfolgenswert.
Ausgedrickt wird dies durch Berticksichtigung der Fahrzeit im Fahrzeug und die
Zeiten, die beim Umsteigen bendtigt werden. Aufgrund der nicht signifikanten bzw.
nicht plausiblen Ergebnissen fur Zu- und Abgangszeiten, hervorgerufen durch die in
dieser Untersuchung nur als Mittelwert Uber das Graphennetz ermittelbaren Werte,
sowie fur die Startwartezeit wird ein vereinfachtes Modell getestet, welches auf der
gesamten Wegedauer mit dem OV basiert und dem aufwéndigeren Modell (Fahrzeit,
Umsteigezeit) gegenubergestellt wird. Da die Auswirkung der
Parkraumbewirtschaftung eine essentielle Fragestellung bei der Zielwahl-
modellierung darstellt, soll diese bei den weiteren Modellberechnungen teilweise
einflieRen und hinsichtlich ihres signifikanten Einflusses getestet werden.

Auf Grund des kausalen Zusammenhangs zwischen Wegedauer und Weglénge

Oliver Roider Institut fir Verkehrswesen, BOKU Wien



Zielwahlmodellrechnung flir heimgebundene Wege mit dem Zielzweck zum Arbeitsplatz 99

werden zwei grundséatzliche Modellansatze unterschieden:
e Entfernungsmodelle
¢ Reisezeitmodelle

10.3 Modellrechnung basierend auf den Variablen Arbeitsplatze
und Weglange

10.3.1 Zufallsauswahl

Basierend auf den Ergebnissen der Zufallsauswahl mit allen Variablen (vgl. Kap.
10.1) werden drei weitere Modellansatze mit Zufallsauswahl behandelt. Modell Z2a
stellt das Basismodell dar und berlcksichtigt die Anzahl der Arbeitsplatze und die
Weglange zwischen den Verkehrszellen (ermittelt anhand des Dbelasteten
Stral3engraphens). In Modell Z2b werden jene Arbeitsplatzkategorien unterschieden,
die einen signifikanten Einfluss bei der Modellkalibrierung unter Berlcksichtigung
aller Variablen aufwiesen, d.h. Arbeitsplatze in Erzeugungen und Bauwesen werden
in die Modellkalibrierung nicht aufgenommen. Da die Frage nach der Wirkung der
Parkraumbewirtschaftung auf die Zielwahl eine wesentliche Rolle spielt, wird eine
Dummyvariable getestet (K = 1 fir Bezirke mit Parkraumbewirtschaftung). Die
Modellkalibrierung wird mit 10 Zielalternativen durchgefiihrt (Tabelle 10-6).

Tabelle 10-6: Ergebnisse der Modellrechnung nach Zufallsauswahl der
Zielalternativen (Pkw — Lenker und Mitfahrer, OV, 10 Alternativen,
n = 700)

Kurzbeschreibung Koeff. Modell Z2a Modell Z2b Modell Z2¢c
(10 Alternativen) | (10 Alternativen) | (10 Alternativen)

Arbeitsplatze (gesamt) Ba 0,85694700

(o) (0,0000) )
Arbeitsplatze im Handel Bn 0,29219904 0,28985451

(0) ) (0,0000) (0,0001)
Arbeitsplatze im o 0,17064916 0,17607152
Dienstleistungsgewerbe (o) ] (0,0036)* (0,0057)
Arbeitsplatze im o i 0,26979234 0,27332622
offentlichen Dienst (o) (0,0000) (0,0000)
Weglange zwischen B -0,09376788 | -0,09103084 | -0,09117297
Quell- und Zielzelle (o) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
Zielbezirke mit Bk -0,02533561
Parkraumbewirtsch. (o) ] ) (0,8260)*
Erklarungswert P? 0,21 0,19 0,19

* nicht signifikant

Um den Einfluss der Anzahl der betrachteten Alternativen zu analysieren, werden wie
im Modell Z2a die Koeffizienten kalibriet, jedoch werden ein Datenset mit 50
Alternativen (Z2d) bzw. 100 Alternativen (Z2e) der Kalibrierung zugrunde gelegt
(Tabelle 10-7).

Tabelle 10-7: Ergebnisse der Modellrechnung nach Zufallsauswahl der
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Zielalternativen (Pkw — Lenker und Mitfahrer, OV, 50 bzw. 100
Alternativen, n = 700)

Kurzbeschreibung Koeff. Modell Z2d Modell Z2e
(50 Alternativen) | (100 Alternativen)
Arbeitsplatze (gesamt) B 0,84920410 0,86145668
(o) (0,0000) (0,0000)

Weglange zwischen 3L -0,09246890 -0,09391771
Quell- und Zielzelle (o) (0,0000) (0,0000)
Erklarungswert 02 0,13 0,12
Resimee

Alle Ergebnisse sind vorzeichenrichtig und zeigen demnach plausible Ergebnisse. Mit
Ausnahme der in Modell Z2c bericksichtigten Dummyvariablen  far
parkraumbewirtschaftete Bezirke weisen alle verwendeten Variablen eine hohe
Signifikanz auf. Dies lasst den Schluss zu, dass der Einfluss der
Parkraumbewirtschaftung bei der Betrachtung von Wegen mit allen verfligbarerer
Verkehrsmittel nicht unreflektiert angesetzt werden kann.

Vergleicht man die Ergebnisse der Modelle mit 10, 50 bzw. 100 Alternativen so
zeigen die Koeffizienten der Variable ,Anzahl der Arbeitsplatze eine Differenz von bis
zu 1,4 %. Aufgrund der hohen Anzahl der Alternativen im Modell Z2e sinkt der
Erklarungswert p2 von 0,21 (Modell Z2a) auf den Wert 0,12, da die
Wahrscheinlichkeit, die Beobachtungen mit den berechnenden Koeffizienten richtig
vorherzusagen (,zu treffen), bei 10 Alternativen hoher ist als bei 100. Der
Erklarungswert p? kann zur Beurteilung des einzelnen Modellansatzes herangezogen
werden, ist jedoch nicht geeignet, die Modelle untereinander zu vergleichen, da p2 im
Falle der Zielwahlmodellierung stark von der Art des verwendeten Modellansatzes
abhangt (Anzahl der Alternativen, Grenzwerte der Variablen etc.). Um die Qualitat
bzw. Aussagekraft der Koeffizienten vergleichen zu konnen, wird fir jeden
Modellansatz die Anwendung im Verkehrsmodell simuliert und die dabei errechneten
Loglikelihood-Werte zu Beurteilung herangezogen (siehe Kap. 9.7 bzw. 10.3.8).

10.3.2 Zufallsauswahl der Zielalternativen mit Grenzwerten

Sehr haufig wird in der Literatur ein Aktionsraum fuir potenzielle Zielzellen angesetzt,
innerhalb dessen tagliche Aktivitaten durchgefihrt werden (vgl. z.B. Dijst 1999).
Dieser kann beispielsweise durch eine bestimmte Entfernung oder durch eine
maximale Reisezeit begrenzt sein. Im folgenden Ansatz wird die Auswirkung der
EinfUhrung einer maximalen Weglange getestet, d.h. keine potenzielle Zielzelle ist
von der betrachteten Quellzelle weiter entfernt als ein zu definierender Grenzwert.

Modell Z3

Ausgehend von der jeweilig betrachten Quellzelle werden zuféllig neun potenzielle
Zielzellen als Zielalternativen gezogen, die maximal 25 km von dieser Quellzelle
entfernt sind. 25 km wurde in diesem Fall als Grenzwert gewahlt, da 99,5 % aller
beobachteten heimgebunden Weg zum Arbeitsplatz innerhalb dieser Entfernung
liegen und man davon ausgehen kann, dass weiter entfernte Zielzelle nicht in die
individuelle Entscheidungssituation einbezogen werden (vgl. Kap. 7.4). Betrachtet
man die Anzahl der im Verkehrsmodell Wien (Stand 2003) beinhalteten
Verkehrszellen in Wien (281), so ergeben sich in Summe 39 000 mdgliche Quell-
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Zielrelationen. Durch die Einschrankung auf Zellen die maximal 25km von der
jeweiligen Zielzelle entfernt ist, wird diese Anzahl auf 37 214 reduziert, d.h. rund
2000 Zellen werden bei der zufalligen Ziehung von Zielalternativen nicht
berticksichtigt Da dieser Ansatz die Veranderung auf das Kalibrierungsergebnis
darstellen soll, werden nur die Schlisselvariablen ,Anzahl der Arbeitsplatze* bzw.
~Weglange zwischen Quell- und Zielzelle* verwendet (vgl. Modell Z2a in Tabelle
10-6).

Modell Z4 und Z5

In beiden Fallen wird die Auswirkung einer Verringerung des Grenzwertes getestet,
wobei im Modell Z4 20 km (96 % aller beobachteten Wege sind kurzer als 20 km)
und im Modell Z5 15 km (90 % aller beobachteten Wege) als Grenzwert angesetzt
werden. Dadurch verringert sich die Anzahl mdglicher Zielalternativen um rund 5 900
(15 %) bzw. 13 100 (34%).

Tabelle 10-8: Ergebnisse der Modellrechnung nach Zufallsauswahl der
Zielalternativen mit Berticksichtigung eines

Entfernungsgrenzwertes (Pkw als Lenker und Mitfahrer, OV,

10 Alternativen)
Kurzbeschreibung Koeff. Modell Z3 Modell Z4 Modell Z5
(Grenzwert (Grenzwert (Grenzwert
25 km) 20 km) 15 km)
Arbeitsplatze (gesamt) Ba 0,81527673 0,86902194 0,86351983
(o) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
Wegléange zwischen BL -0,10626743 | -0,10251788 | -0,02867378
Quell- und Zielzelle (o (0,0000) (0,0000) (0,0213)
Erklarungswert 0? 0,19 0,18 0,13
Resumee

Vergleicht man die Ergebnisse mit jenen der uneingeschréankten Zufallsauswahl so
zeigt sich, dass bei einem Grenzwert von 25 km das Arbeitsplatzangebot einen
geringeren Einfluss auf den Nutzen der betrachteten Quell-Zielbeziehung hat. Bis zu
einem Grenzwert von 20 km zeigen die Ergebnisse fur den Koeffizienten der
Weglange annahernd gleiche Werte, der bei einer weiteren Einschréankung der
Entfernung stark abweicht. Da bei einer Beschrankung der Entfernung von bis zu
20 km fast 90 % aller Beobachtungen liegen, zeigen diese Modelle &ahnliche
Ergebnisse. Bei einer weiteren Einschrankung der Entfernung von in Betracht
kommenden Zielalternativen weicht der Koeffizient fir die Weglange merklich von
den vorherigen Modellen ab und der Erklarungswert sinkt deutlich (Tabelle 10-8). Bei
sehr groBen Modellen scheint eine Einschrankung mdglicher Zielzellen durchaus
sinnvoll, jedoch sollte sich die Bestimmung dieses Grenzwertes an den Werten der
Beobachtungen orientieren (z. B. mehr als 90 % der Beobachtungen sollten
innerhalb dieses Grenzwertes liegen). Ein Vergleich der Gute der Koeffizienten
erfolgt durch die simulierte Anwendung im Verkehrsmodell (siehe Kap. 10.3.8).
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10.3.3 Auswabhl der Zielalternativen nach Entfernungsklassen

10.3.3.1 Auswahl der Zielalternativen aus Entfernungsklassen der Beobachtungen

Zur Bestimmung der Intervallgré3en der Entfernungsklassen werden die Differenzen
zwischen der modellméaRig ermittelten Weglange (ermittelt aus dem belasteten
Stral3engraphen des Verkehrsmodells) des langsten und des kirzesten Weges der
Beobachtung in gleich grofRe Intervalle unterteilt. Dieser Ansatz ergibt bei 10
Intervallen eine Intervallgré3e von 3 km (Abbildung 10-1).

35%
30%

O 25%
20%
15%
10%
5%
0%

n

Anteil an We

N AN
O BN B A S A
q VA 4

NN S
Entfernung [km]

Abbildung 10-1: Beobachtete Entfernungsverteilung heimgebundener Arbeitswege
(Pkw als Lenker und Mitfahrer, OV, werktags, n = 700)

Ausgehend von jeder beobachteten Quellzelle werden alle potenziellen Zielzellen in
Klassen mit einer Intervalllange von 3 km unterteilt. Aus jeder Klasse (ausgenommen
jener, in der die Zielzelle der beobachtete Verkehrsbeziehung liegt) wird ein Zielzelle
zufallig gewahlt. Fir jede Quell- Zielbeziehung wird die Zielattraktivitat bestimmt bzw.
die Weglange auf dem belasteten Stral3engraphen ermittelt und die entsprechenden
Koeffizienten kalibriert. Modell Ela entspricht dem Basismodell (Anzahl der
Arbeitsplatze, Weglange), E1b und Elc unterteilen die Anzahl der Arbeitsplatze in
bekannte Arbeitsplatzkategorien bzw. beriicksichtigen die Parkraumbewirtschaftung
mittels Dummyvariable (Tabelle 10-9). In allen 3 Fallen werden 10 Alternativen und
die Verkehrsmittel Pkw und OV betrachtet.
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Tabelle 10-9:

Ergebnisse der Modellrechnung nach Zufallsauswahl der

Zielalternativen aus beobachtete Entfernungsklassen (Pkw —

Lenker und Mitfahrer, OV, 10 Alternativen, n = 700)

Kurzbeschreibung Koeff. Modell Ela Modell E1b Modell E1c
Arbeitsplatze (gesamt) 3 1,00297834

(o) (0,0000) ) )
Arbeitsplatze im Handel By 0,35108238 0,34076935

(c) ] (0,0000) (0,0000)
Arbeitsplatze im Ro i 0,17764842 0,20005501
Dienstleistungsgewerbe (o) (0,0020) (0,0018)
Arbeitsplatze im o 0,37253331 0,38699514
offentlichen Dienst (c) ] (0,0000) (0,0000)
Weglange zwischen 3L -0,06752859 | -0,06489857 | -0,06527305
Quell- und Zielzelle (o) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
Zielbezirke mit Bk -0,09819750
Parkraumbewirtsch. (o ] ] (0,4312)
Erklarungswert 0? 0,33 0,32 0,32

Resumee

Die Ergebnisse der Kalibrierung der Koeffizienten der betrachteten Variablen sind in
allen Modellanséatzen plausibel, vorzeichenrichtig und haben alle (mit Ausnahme der
Dummyvariablen zur Abbildung parkraumbewirtschafteter Bezirke) eine signifikante
Auspragung. Im Vergleich zur Zufallsauswahl kann bei dieser Modellbetrachtung ein
deutlich hoheres p? als Erklarungswert des Modellansatzes erzielt werden. Dies ist
dadurch begrindet, dass die Beobachtungen bzw. die der Beobachtung
hinzugefligten Alternativen jeweils einer Klasse entsprechen und das Modell in sich
daher einen hoheren Erklarungswert mit sich bringt als bei einer reinen
Zufallsauswahl. Auffallig ist, dass die Koeffizienten der Arbeitsplatze gré3er sind bzw.
jener der Weglange kleiner ist (als bei uneingeschrankter Zufallsauswahl). Bei
diesem Modellansatz hat die Anzahl der Arbeitsplatze in der Zielzelle einen groéf3eren
Einfluss auf den Nutzen als bei einer Zufallsauswahl.

10.3.3.2 Auswahl der Zielalternativen aus quellspezifischen Entfernungsklassen

Zur Generierung eines Datensets zur Alternativenbildung wird, ausgehend von der
beobachtete Quellzelle, die weitest entfernte Zelle gesucht und diese Entfernung in
10 gleich groRRe Intervalle geteilt, aus denen jeweils eine Zielzelle zuféllig gezogen
wird, mit Ausnahme jenes Intervalls, in dem die beobachtete Zielzelle liegt (vgl.
Kap. 9.6.4). In Abhangigkeit der Lage der beobachteten Quellzelle werden auf diese
Weise Intervalle mit verschiedenen Intervalllangen erzeugt, Intervalle in denen keine
potenzielle Zielzelle liegt werden akzeptiert, d.h. gibt es keine Zelle im
entsprechendem Intervall so verringert sich die Anzahl der Alternativen um dieses
Intervall. Abbildung 10-2 zeigt die Verteilung der Entfernungen in die ,weitest
entfernte Zelle“. Zellen in der Innenstadt weisen aufgrund ihrer Lagegunst hierbei
Werte von rund 20 km auf. Betrachtet man beispielsweise die Verkehrszelle ,Altstadt
Mitte* als Quellzelle, so betrdgt die maximal mdgliche Weglange 19,4 km
(Schafflerhof Ost in Wien Donaustadt). In diesem Fall ergibt sich eine Intervalllange
von 1,94 km. Rund 10% der betrachteten ,weitest entfernten Zielzelle* entsprechen
Weglangen, die um das Wiener Stadtgebiet herum fiihren und daher eine Weglénge
von uber 60 km aufweisen.
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Abbildung 10-2:  Entfernungsverteilung der ,weitest entfernten“ Verkehrszelle

Modell E2a
In diesem Modellansatz werden die Weglangen gemal3 der mit VISUM berechneten
Entfernungsmatrix zwischen den Verkehrszellen als Eingangsvariable verwendet.

e Sample (n=700):

heimgebunden Arbeitswege (Pkw als Lenker und Mitfahrer, OV)
e Anzahl der Zielalternativen: 10
¢ Nutzenfunktion (berticksichtigte Variablen):

Ujj =By In(H; )+ By In(D; ) + By In(O; ) + B, Lj; + B K;

mit

H Arbeitsplatze im Handel

D Arbeitsplatze im Dienstleistungsgewerbe

@) Arbeitsplatze im offentlichen Dienst

L mittlere Weglange zwischen Quell- und Zielzelle (ermittelt aus dem
belasteten StraBengraphen) [km]

K Dummyvariable fiir Zielbezirke mit Parkraumbewirtschaftung (K = 1
bedeutet Bezirk mit Parkraumbewirtschaftung)

R Koeffizienten der Variablen

Modell E2b, E2c

Modell E2b und E2c entsprechen im wesentlichen dem Modellansatz E2a, allerdings
wird hier die Anzahl der Arbeitsplatze ohne Unterscheidung der Kategorie bzw. der
Einfluss der Parkraumbewirtschaftung getestet.
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Tabelle 10-10:

Ergebnisse der Modellrechnung nach Zufallsauswahl der

Zielalternativen aus quellspezifischen Entfernungsklassen (Pkw —

Lenker und Mitfahrer, OV, 10 Alternativen, n = 700)

Kurzbeschreibung Koeff. Modell E2a Modell E2b Modell E2c
Arbeitsplatze (gesamt) 3 0,93498735

(o) (0,0000) ] ]
Arbeitsplatze im Handel By 0,30453296 0,30337320

(c) i (0,0000) (0,0000)
Arbeitsplatze im Ro 0,18235522 0,18484204
Dienstleistungsgewerbe (o) ] (0,0020) 0,0044)
Arbeitsplatze im Bo 0,35369127 0,35535107
offentlichen Dienst (c) i (0,0000) (0,0000)
Weglange zwischen 3L -0,07195782 | -0,06909682 | -0,06913448
Quell- und Zielzelle (o) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
Zielbezirke mit Bk -0,01132814
Parkraumbewirtsch. (o i ] (0,9268)
Erklarungswert 0? 0,31 0,30 0,30

Resimee

Alle verwendeten Variablen sind vorzeichenplausibel und weisen mit Ausnahme der
Dummyvariablen zur Erklarung parkraumbewirtschafteter Bezirk in Wien signifikanten
Einfluss auf das Modellergebnis auf (Tabelle 10-10). Im Vergleich zur Auswahl nach
beobachteten Entfernungsklassen sinkt der Erklarungswert marginal. Allerdings
erscheint auffallig, dass die Koeffizienten zur Beschreibung des Einflusses des
Arbeitsplatzangebotes um bis zu 14 % geringer sind wohingegen der Koeffizient der
Entfernungsvariablen anndhernd gleich bleibt. Dies bedeutet, dass im Modell zur
Berechnung des Nutzens der Quell- Zielbeziehung die Anzahl an Arbeitsplatzen eine
geringere Rolle spielt als bei Verwendung von Koeffizienten, die mittels
Zufallsauswahl aus beobachteten Entfernungsklassen ermittelt wurden. Daraus kann
geschlossen werden, das diese Auswahlverfahren keinen Vorteil gegentber der
Zufallsauswahl mittels beobachteter Klasseneinteilung bringt und bei sehr grof3en
Netzen den Nachteil mit sich bringt, dass die ,weitest entfernte Zelle* eine groR3e
Distanz aufweist und die Intervalllangen unverhaltnisméiig grol3 waren.

10.3.4 Quadrantenverfahren fur die Auswahl von Zielalternativen

Die Vergleiche der Modellansatze mit Zufallsauswahl und Zufallsauswahl mit Hilfe
von Intervallbildungen, zeigen, dass die Art der Alternativenbildung scheinbar einen
wesentlichen Einfluss auf den Erklarungswert p? haben. Diesem Ansatz liegt die
Hypothese zugrunde, den Datensatz bzw. das Auswahlverfahren derart zu steuern,
dass ein maximaler bzw. minimaler Erklarungswert erzielt wird. Es werden zwei
Modellansatze analysiert. Modell Q1 zieht zuféllig aus dem Pool der Verkehrszellen,
die entweder naher liegen oder mehr Arbeitsplatze aufweisen, d.h. die beobachtete
Wabhl ist in jedem individuellen Datensatz jene, mit den geringsten Nutzen fur das
Individuum. Modell Q2 bericksichtigt nur Verkehrszellen, die weder mehr
Arbeitsplatze noch néher liegen als die Beobachtung, d.h. in diesem Fall wird
unterstellt, dass der beobachtete Verkehrsteilnehmer fiir sich die beste Alternative
gewahlt hat und es keine Zelle gibt, die weder néher liegt noch mehr Arbeitsplatze
aufweist als die gewéahlte (Abbildung 10-3).
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Modell Q1: Zufallsauswahl fiir beobachteten Modell Q1: Zufallsauswahl fiir beobachteten
Weg von Quellzelle in Wien XX. nach Zielzelle Binnenweg in Wien XXI. (3831
in Wien XII. (2053 Arbeitsplatze in der Arbeitsplatze in der Zielzelle, 5,7 km)
Zielzelle, 11,4 km)
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Weg von Quellzelle in Wien I. nach Zielzelle in  Weg von Quellzelle in Wien XXIII. nach
Wien XIV. (2272 Arbeitsplatze in der Zielzelle, Zielzelle in Wien XII. (907 Arbeitsplatze in
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Abbildung 10-3: Beispiele fur Alternativen fur das Quadrantenverfahren

Es ist zu erwarten, dass Modell Q1 die untere Schranke fiir den erzielbaren
Erklarungswert ergibt. Modell Q2 versucht in gewisser Weise die tatsachliche
Entscheidungssituation widerzuspiegeln, wobei a-priori allerdings nicht bekannt ist,
zu welchen Teilen die Entfernung bzw. die Anzahl der Arbeitsplatze in den
potenziellen Zielzellen das individuelle Wahlverhalten bestimmt. Da in diesem Fall
nur Zellen als zielalternativen beriicksichtigt werden, die fir beide Variablen
vermeintlich schlechtere Auspragungen aufweisen, ist zu erwarten, dass dieses
Modell in sich den hdchsten Erklarungswert liefert. Dies liefert aber im Falle der
Zielwahlmodellierung noch kein eindeutiges Ergebnis fur die Gute der kalibrierten
Koeffizienten. Diese wird mittels Vergleich der Log-Likelihood-Werte bei der
simulierten Anwendung auf das Verkehrsmodell beurteilt (siehe Kap. 10.3.8).
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Tabelle 10-11:

Ergebnisse der Modellrechnung nach negativem

Quadrantenverfahren (Pkw — Lenker und Mitfahrer, OV,
10 Alternativen, n = 700))

Kurzbeschreibung Koeff. Modell Qla Modell Q1b Modell Q1c
Arbeitsplatze (gesamt) 3 0,39853763

(o) (0,000) ] ]
Arbeitsplatze im Handel By 0,14293357 0,12403805

(c) i (0,0302) (0,0651)*
Arbeitsplatze im o i -0,00274679 0,03329244
Dienstleistungsgewerbe (o) (0,9613)* (0,5892)*
Arbeitsplatze im Bo -0,20587284 0,22976627
offentlichen Dienst (c) i (0,0078) (0,0000)
Weglange zwischen 3L 0,01790221 0,02958979 0,02827437
Quell- und Zielzelle (o) (0,1036)* (0,0078) (0,0109)
Zielbezirke mit Bk -0,16980114
Parkraumbewirtsch. (o i ] (0,1391)*
Erklarungswert 0? 0,03 0,03 0,03

.... Ergebnisse mit nicht plausiblen Vorzeichen sind markiert

* nicht signifikant

Tabelle 10-12:

Ergebnisse der Modellrechnung nach positivem

Quadrantenverfahren (Pkw — Lenker und Mitfahrer, OV,
10 Alternativen, n = 700)

Kurzbeschreibung Koeff. Modell Q2a Modell Q2b Modell Q2c
Arbeitsplatze (gesamt) 3 1,41006449

(o) (0,0000) ] ]
Arbeitsplatze im Handel By 0,43278727 0,42321212

(c) i (0,0000) (0,0000)
Arbeitsplatze im o i 0,31719143 0,34259776
Dienstleistungsgewerbe (o) (0,0000) (0,0000)
Arbeitsplatze im Bo 0,44387074 0,46354392
offentlichen Dienst (c) i (0,0000) (0,0000)
Weglange zwischen 3L -0,19747294 | -0,18029254 | -0,18117800
Quell- und Zielzelle (o) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
Zielbezirke mit Bk -0,12147572
Parkraumbewirtsch. (o i ] (0,3362)*
Erklarungswert 0? 0,38 0,35 0,35

* nicht signifikant

Resimee

Wie erwartet weisen die beiden Modelle eine obere bzw. eine untere Schranke fur
den Erklarungswert p2 und zeigen den wesentlichen Einfluss des Auswahlverfahrens
auf den Erklarungswert. Durch das getroffene Auswahlverfahren im Modell Q1 geht
dieser Wert gegen 0. Da nur Zellen als mdgliche Zielalternativen angeboten werden,
die néher liegen und die Beobachtung einen vermeintlich schlechteren Nutzen
aufweisen, werden die Vorzeichen der Variable ,Weglange" positiv ausgewiesen und
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sind demnach nicht plausibel. Mit dem im Vergleich zu Modell Q1 kontrdrem Ansatz
des Modells Q2 kann ein Erklarungswert von bis zu 0,38 (Q2a) erzielt werden. Dies
ist darin begrindet, dass die beobachtete Alternative fir alle betrachteten eine
Nutzenmaximierung darstellt und das Modell zur Kalibrierung dadurch einen hohen
Erklarungswert aufweist. Der Vergleich der Gute der Koeffizienten mit den
vorangegangen Modellergebnissen ist allerdings mittels simulierter Anwendung im
Verkehrsmodell zu testen (siehe Kap. 10.3.8).

10.3.5 Auswahl der Zielalternativen nach quellspezifischen Nutzenklassen
ohne Grenzwerte

Entsprechend dem in Kap. 9.6.5.1 beschriebenen Modellansatz werden fir jede
beobachtete Quellzelle jene zwei Zielzellen ermittelt, die den geringsten bzw. gro3ten
Nutzen aufweisen, wobei im ersten Schritt die Koeffizienten fur die Arbeitsplatze mit
1 und fir die Weglange mit -1 angesetzt werden. Basierend auf diesen Werten, die
die Spannweite des Nutzens beschreiben, werden 10 gleich groR3e Intervalle gebildet,
aus denen mit Ausnahme des Intervalls in dem sich die beobachtete Zielzelle
befindet, zufallig eine Zelle gezogen. Die auf diese Art ermittelten Koeffizienten sind
Eingangsgrolie fir die iterative Berechnung des Nutzens jeder potenziellen Zielzelle.
Analog zu den vorherigen Modellansatzen werden an dieser Stelle aus
aufwandsgrinden nur zwei Modelle berechnet, bei denen als Datenbasis Wege
dienen, die mit dem Pkw bzw. mit dem OV zuriickgelegt wurden. Modell NuEla
bertcksichtigt die Variablen Arbeitsplatze (ohne Unterscheidung der Sparten) sowie
die Entfernung, Modell NUE1b unterscheiden die Wirtschaftsparten der Arbeitsplatze.

Da es sich in bei diesem Modellansatz um ein iteratives Verfahren handelt, ist von
Interesse, ob ein stabiles Ergebnis erzielt werden kann bzw. ab welchem
Iterationsschritt dieses eintritt. Zu diesem Zweck werden die Veranderungen der
Koeffizienten eines Iterationsschrittes im Vergleich zum vorherigen berechnet. Im
Idealfall sollte diese am Ende der Iteration O betragen. Aufgrund der Zufallsauswabhl
innerhalb der festgelegten Intervalle ist dies aber nur theoretisch moglich, eine
gewisse Schwankungsbreite ist daher letztendlich zu akzeptieren.

Betrachtet man Modell NuEla, so zeigt sich, dass relativ rasch ein stabiles Ergebnis
erzielt werden kann. Ab dem 5. Iterationsschritt betragt die Schwankungsbreite der
Koeffizienten zwischen 0,5 und maximal 4%.
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Abbildung 10-4: Veranderung der Koeffizienten der Variablen Arbeitsplatze und

Weglange im Iterationsverfahren (Modell NuEla)

Ein anderes Bild zeigt die Beriicksichtigung der Arbeitsplatzkategorien. In diesem
Modellansatz (NuE1b) ist auch nach 12 Iterationsschritten keine Tendenz in Richtung
eines stabilen Ergebnisses erkennbar. Vor allem der Koeffizient der Variablen
LArbeitsplatz im Dienstleistungsbereich® weist in einzelnen Iterationsschritten eine
Anderung von bis zu 25% auf. Der Koeffizient der Weglange ist dhnlich wie bei
Modell NuEla sehr rasch stabil, die Anderungen schwanken zwischen 0,9 und 5%
(Abbildung 10-5).
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10 11 12

Abbildung 10-5: Veranderung der Koeffizienten der Variablen Arbeitsplatze und

Weglange im Iterationsverfahren (Modell NUE1b)

Die Koeffizienten des letzten Iterationsschrittes sind als Ergebnis dieses
Modellansatzes dargestellt, wobei der Abbruch der Iteration bei Modell NuElb
aufgrund der fehlenden Konvergenz willkurlich erfolgt (Tabelle 10-13).
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Tabelle 10-13: Ergebnisse der Modellrechnung nach Zufallsauswahl der
Zielalternativen aus quellspezifischen Nutzenklassen (Pkw —

Lenker und Mitfahrer, OV, 10 Alternativen, n = 700)

Kurzbeschreibung Koeff. | Modell NuEla | Modell NuElb
(10 Iterationen) (12 Iterationen)

Arbeitsplatze (gesamt) 3 0,92900163

(o) (0,0000) )
Arbeitsplatze im Handel Bn 0,3209952

(o) ] (0,0000)
Arbeitsplatze im Bp 0,15904645
Dienstleistungsgewerbe (o) i (0,0056)
Arbeitsplatze im o 0,37816456
offentlichen Dienst (o) ) (0,0000)
Weglange zwischen 3L -0,08216326 | -0,08054622
Quell- und Zielzelle (o (0,0000) (0,0000)
Erklarungswert 0? 0,29 0,28

Resimee:

Die Koeffizienten fur die Wegléange weisen in beiden Modellen annéhernd gleiche
Werte auf, die Ergebnisse fur die Erklarungswerte liegen Uber den mittels
Zufallsauswahl erzielten Werten, aber doch deutlich unter jenen, die mittels
Entfernungsklassen berechnet wurden. Vergleicht man die Werte der erzielten
Koeffizienten so zeigt sich, dass die Koeffizienten flir die Variablen zur Beschreibung
der Zielattraktivitat der Arbeitsplatze grofl3er ist als bei der Zufallsauswahl, aber
kleiner als beim Modellansatz der Entfernungsklassen, bei den Koeffizienten fur die
Weglange ist dieser Effekt genau umgekehrt. Problematisch erscheint bei der
Bertcksichtigung von mehreren Variablen (in diesem Fall zur Beschreibung der
Attraktivitdt) die mangelnde Konvergenz der Variablen, die einen willkirlichen
Abbruch der Iteration erfordert. Diese Verfahren scheint daher keinen eindeutigen
Vorteil im Vergleich mit den vorherigen Ansatzen mit sich zu bringen.

10.3.6 Auswahl der Zielalternativen nach quellspezifischen Nutzenklassen mit
Grenzwert

In diesem Ansatz wird in Analogie zum Modell ,Entfernungsklassen” eine untere
Nutzenschranke definiert, um Quell- Zielbeziehungen, die einen sehr kleinen Nutzen
aufweisen, nicht in die Generierung einer Alternativenmenge einzubeziehen. Dies
entspricht einem nutzenorientierten Aktionsraums. Der untere Grenzwert des
Nutzens wird anhand der Beobachtungen definiert, indem der Nutzen der
beobachteten Quell-Zielzielbeziehung anhand der definierten Nutzenfunktion und
den iterativ ermittelten Koeffizienten berechnet wird. Der beobachtete geringste
Nutzen bildet den unteren Grenzwert flr die Generierung einer Alternativenmenge,
d.h. Zielzellen die einen geringeren Nutzen aufweisen, werden nicht bertcksichtigt.
Die Intervalleinteilung erfolgt ausgehend von der beobachteten Quellzelle durch
Unterteilung der Differenz des maximal méglichen Nutzens und dem ermittelten
unteren Grenzwert des Nutzens (Abbildung 10-6) in 10 gleich grof3e Intervalle.
Startwerte fur die Koeffizienten der Nutzenfunktion sind 1 fur die Variablen zur
Beschreibung des Arbeitsplatzangebots und -1 fur die Wegléange.
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Abbildung 10-6: Veranderung des unteren Grenzwertes des Nutzens der
beobachteten Quell-Zielbeziehungen im Zuge der Iteration

Es werden 2 Modelle mit Nutzengrenzwert berechnet. Modell NuE2a beriicksichtigt
die Summe aller Arbeitsplatze als Zielattraktivitat sowie die Weglange zwischen
Quell- und Zielzellen, NuE2b unterscheidet die Arbeitsplatze in die Kategorien
Handel, Dienstleistungsgewerbe und offentlicher Dienst. Ahnlich wie bei der Auswabhl
der Zielalternativen nach quellspezifischen Nutzenklassen ohne Grenzwert kann bei
Verwendung von zwei Variablen eine schnellere bzw. eindeutigere Konvergenz
festgestellt werden als bei der Verwendung mit mehr Variablen. Durch die Einfiihrung
eines Grenzwertes scheint sich allerdings die Tendenz zu einem konvergierenden
Verhalten im Modell NuE2b etwas ausgepragter als im Modell ohne Grenzwerte und
der Abbruch der Iteration eindeutiger feststellbar (Abbildung 10-7, Abbildung 10-8).
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Abbildung 10-7: Veranderung der Koeffizienten der bertcksichtigten Variablen im
Zuge der Iteration (Modell NUE2a)
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Veranderung der Koeffizienten der beriicksichtigten Variablen im

Zuge der lteration (Modell NUE2b)

Ergebnisse der Modellrechnung nach Zufallsauswahl der
Zielalternativen aus quellspezifischen Nutzenklassen mit
Grenzwert (Pkw — Lenker und Mitfahrer, OV, 10 Alternativen,
n = 700)

Abbildung 10-8:

Tabelle 10-14:

Kurzbeschreibung Koeff. | Modell NuE2a | Modell NuE2b
(8 Iterationen) (9 lterationen)

Arbeitsplatze (gesamt) Ba 0,99248680

(o) (0,0000) -
Arbeitsplatze im Handel B 0,31442125

(o) ] (0,0000)
Arbeitsplatze im Bp 0,19553108
Dienstleistungsgewerbe | (o) ] (0,0000)
Arbeitsplatze im o 0,40137899
offentlichen Dienst (c) ) (0,0011)
Weglange zwischen B -0,07453741 | -0,07268439
Quell- und Zielzelle (o) (0,0000) (0,0000)
Erklarungswert p° 0,29 0,28
Resumee:

Die Ergebnisse dieses Modellansatzes unterscheiden sich nicht wesentlich von jener
Auswahl ohne Grenzwerte, es gilt somit eine &hnliche Interpretation (vgl. Kap.
10.3.5). Es lasst sich kein entscheidender Vorteil gegeniber den vorangegangen
Auswahlverfahren feststellen, der den Mehraufwand der Iteration gerechtfertigten
wirde.

10.3.7 Mittelwertbildung iterativer Auswahlverfahren

Da in den meisten der Auswahlverfahren, die mehrere Iterationsschritte beinhalten
(vgl. Kap. 10.3.5 und 10.3.6), die Werte der Koeffizienten nicht eindeutig einem Wert
zustreben und das Ende der Berechnung in diesem Fall zuféllig wahlbar ist, werden
an dieser Stelle die Mittelwerte der Koeffizienten betrachtet (Tabelle 10-15). Diese
werden bei der Analyse der Vorhersagequalitdt der einzelnen Modelle mittels
Loglikelihood-Werte Eingang finden, um testen zu koénnen, ob durch die
Mittelwertbildung die Vorhersagequalitat verbessert werden kann.
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Tabelle 10-15: Mittelwerte der Koeffizienten alle Iterationsschritte der
Auswahlverfahren nach quellspezifischen Nutzenklassen (Pkw —
Lenker und Mitfahrer, OV, 10 Alternativen, n = 700)

Kurzbeschr. Modell Modell Modell Modell
NuEla NuElb NuE2a NuE2b

(10 lterationen) | (12 lterationen) | (8 lterationen) | (9 lterationen)

Arbeitsplatze R. | 0,95707984 i 0,97075265 i

(gesamt)

Arbeitsplatze im | ; 0,29683542 i 0,29423051

Handel

Arbeitsplatze im | o ; 0,18075763 i 0.18325302

Dienstleistungs.

Arbeitsplatze im

5ffentl. Dienst Ro - 0,39242564 - 0,39523854

Weglange

zwischen Quell- R | -0,08254725 | -0,07824077 | -0,07823334 | -0,07270652

und Zielzelle

Erklarungswert P? - - - -

10.3.8 Ergebnisvergleich der Modellrechnungen

Die Bewertung bzw. Vergleichbarkeit der Ergebnisse erfolgt anhand der Berechnung
des Loglikelihood-Wertes fur jeden Modellansatz (vgl. Kap. 9.7). Hierzu werden jeder
beobachteten Quellzelle 99 zufallig gezogene Zellen aus dem Verkehrsmodell als
potenzielle (nicht gewdahlte) Zielzellen gegeniubergestellt. Auf diese Weise wird die
Zielwahl eines Verkehrsmodells simuliert, bei der eine hohe Anzahl an mdglichen
Zielzellen zur Verfigung steht und eine davon gewahlt (beobachtet) wird.

Zusammen mit der beobachteten Zielzelle ergibt dieser Datensatz in Summe 100
mdgliche Alternativen von denen eine gewahlt wurde. Mittels der ermittelten
Koeffizienten (3-Werte) fur die bericksichtigten Variablen wird anhand der
Nutzenfunktion die Wahlwahrscheinlichkeit fur jede Quell- Zielbeobachtung
berechnet und der natirliche Logarithmus davon Uuber alle Beobachtungen
aufsummiert.

Der einfachste Modellansatz sieht die Beriicksichtigung von 2 Variablen vor (Anzahl
der Arbeitsplatze in der Zielzelle und Weglange zwischen den Verkehrszellen) und
basiert auf einer zufalligen Auswahl von 9 nicht gewahlten Alternativen (vgl. Modell
Z2a). In diesem Fall wird ein Loglikelihood-Wert von -1265,55 erzielt. Durch die
Einschrankung der zufélligen Auswahl potenzieller Zielzellen auf Zellen, die innerhalb
einer Entfernung von 20 km von der betrachteten Quellzelle liegen, kann keine
signifikanten Verbesserung dieses Wertes (-1265,47) erzielt werden. Setzt man
allerdings den Grenzwert mit 15 km an, so verschlechtert sich das Ergebnis. Die
Erh6hung der Anzahl der Alternativen (10, 50 oder 100) zeigt keinen Einfluss auf die
Gute der kalibrierten Koeffizienten. Dies lasst den Ruckschluss zu, dass eine
zufallige Auswahl von 9 nicht gewdahlten Alternativen zur Kalibrierung der Zielwahl
ausreichend scheint.

Durch die Beschrankung der Auswahl auf Verkehrszellen, die entweder weiter weg
sind oder die weniger Arbeitsplatze aufweisen, wird bei der Kalibrierung der
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Koeffizienten im Modell Q2 ein deutlich hoheres p? erzielt, als bei anderen
Modellansatzen. Dies ist dadurch begriindet, dass hier unterstellt wird, dass die
beobachtete Person seinen maximalen Nutzen gefunden hat und keine ,besseren”
Zielzellen im Netz vorhanden sind (vgl. Kap. 10.3.4). Berechnet man den
Loglikelihood-Wert mit den Koeffizienten, die mittels Quadratenansatzes ermittelt
wurden, so zeigt sich ein schlechterer Wert als bei einer Zufallsauswahl, d.h. die
Trefferquote der Modellrechnung ist geringer. Dies ist unabhéangig davon, ob die
Zielattraktivitdat durch die Anzahl der Arbeitsplatze in der jeweiligen Zielzelle
beschrieben wird oder in einzelne Kategorien nach Wirtschaftszweigen differenziert
wird.

Im Falle von iterativen Verfahren, bei denen die Ergebnisse der Koeffizienten nicht
eindeutig einem Wert zustreben, zeigt die Verwendung der Mittelwerte der
Koeffizienten keine Verbesserung des Loglikelihood-Wertes. In den meisten Fallen
ist dieser annéhernd gleich, bei der Betrachtung des Nutzwertemodells mit Schranke
(NuE2b) wird dieser Wert im Falle der Mittelwertverwendung deutlich verschlechtert.

Die differenzierte Betrachtung des Arbeitsplatzangebotes tragt bei allen
Modellansatzen nicht zur Verbesserung des Loglikelihood-Wertes bei. Beispielsweise
verschlechtert sich dieser Wert im Vergleich der Modellanséatze ,zufallige Auswahl*
(Z2a bzw. Z2b) um 8% auf einen Wert von -1364,67.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass jede Einflussnahme auf die
Auswahl der Zielzellen zur Generierung eines Datensets nicht signifikant zur
Verbesserung des Ergebnisses betragt, auch wenn durch manche Auswahlverfahren
ein hoheres p? erzielt werden kann. Demnach ist eine Zufallsauswahl potenzieller
Zielzelle zu empfehlen. Eine Einschréankung in der Entfernung betrachteter Zielzelle
(z.B. nur Zellen in Betracht zu ziehen, die naher als 20 km liegen) kann vor allem bei
grollen Netzen zweckmaflig sein, muss aber mit der notwendigen Sorgfalt
durchgefuhrt werden, um nicht durch zu starke Einschrédnkungen die Gite der
Koeffizienten zu verschlechtern. Abbildung 10-9 zeigt eine Zusammenschau der
Loglikelihood-Werte der einzelnen Modellansatze bei der Anwendung im
Verkehrsmodell mittels eines fiktiven Datensatzes (vgl. Kap. 9.7). Es gilt je grol3er
dieser Wert ist, desto hoher ist der Erklarungswert des Modellansatzes.

Oliver Roider Institut fir Verkehrswesen, BOKU Wien



Zielwahlmodellrechnung flir heimgebundene Wege mit dem Zielzweck zum Arbeitsplatz 115

Z4, Zufallsauswahl (A, L <20km) |
Z2e, Zufallsauswahl (A, L, 100 Alternativen) |
Z2a, Zufallsauswahl (A, L) |

2 Variablen

Z2d, Zufallsauswahl (A, L, 50 Alternativen) |
Z3, Zufallsauswahl (A, L <25 km) |

NuE1la, Nutzwertklassen (A, L)

NuEla*, Nutzwertklassen (A, L)

NuE2a*, Nutzwertklassen mit Schranke (A, L)

EZ2a, quellspez. Entfernungsklassen (A, L)

NuE2a, Nutzwertklassen mit Schranke (A, L)

Ela, beobachtete Entfernungsklassen (A, L)

_________________________

Q2b, neg. Quadrantenverfahren (H,
NuE2b, Nutzwertklassen mit Schranke (H,
NuE1b, Nutzwertklassen (H,

NuE1b*, Nutzwertklassen (H,

2 oder mehr
Variablen

Q2c, neg. Quadrantenverfahren (H, D,
NUuE2b*, Nutzwertkl. mit Schranke (H,
Elb, beob. Entfernungsklassen (H,

Q2a, neg. Quadrantenverfahren (A,

Z4b, Zufallsauswahl (H, D, O, L < 20km)

o0 o0 x0o00O0

b
L)
L
L
L)
L
L
L)

[22b, quellspez. Entfernungsklassen (H, D, O, K, L)

E2c, quellspez. Entfernungsklassen (H, D, O, L)

Elc, beob. Entfernungsklassen (H,D, O, K, L)
Z2b, Zufallsauswahl (H, D, O, L)
Z2c, Zufallsauswahl (H, D, O, L, K)

-1 200

_____________________________________________

0,

-1 250

-1 300

Loglikelihood Wert

Mittelwerte der Koeffizienten bei iterativen Verfahren

Legende:
*
A Anzahl der Arbeitsplatze in der Zielzelle (gesamt)
H Anzahl der Arbeitsplatze in der Sparte Handel
D Anzahl der Arbeitsplatze in der Sparte Dienstleistung
O
L
StralRengraphens [km]
K

bedeutet Bezirk mit Parkraumbewirtschaftung)
<xxkm ... Grenzwert innerhalb dessen potenzielle Zielzelle fir das jeweilige
Auswahlverfahren zu Generierung eines Datensets liegen

Anzahl der Arbeitsplatze in der Sparte offentlicher Dienst
Weglange zwischen den Verkehrszellen ermittelt anhand des belasteten

-1 350 -1 400

Dummyvariable zur Bericksichtigung der Parkraumbewirtschaftung (KPZ =1

Abbildung 10-9: Vergleich der Loglikelihood -Werte der Modellansatze mit den
Variablen Arbeitsplatze und Weglange
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10.4 Modellrechnung basierend auf den Variablen Arbeitsplatze
und Wegedauer

Aufbauend auf den Erkenntnissen basierend auf den Variablen Arbeitsplatze und
Weglange werden in diesem Kapitel ausgewdéhlte Auswahlverfahren mit den
Variablen Arbeitsplatze und Wegedauer getestet. Als Datensatz dienen Wege mit
dem Pkw als Fahrer oder Mitfahrer sowie Wege mit dem OV. Wege fiir FuBwege und
fur Wege mit dem Fahrrad werden auf Grund der schlechten Ubereinstimmung
zwischen den beobachteten Zeiten und jenen aus dem Verkehrsmodell ermittelten
sowie der geringen Anzahl an zur Verfligung stehenden Beobachtungen nicht
bertcksichtigt.

In Analogie zu den Berechnungen basierend auf den Variablen Arbeitsplatze und
Weglange werden in der Nutzenfunktion die Variablen additiv angesetzt, wobei die
Zielattraktivitat logarithmiert wird. Nachdem in einem 4-Stufenmodell Ublicherweise
die Verkehrsmittelwahl bei der Zielwahl noch nicht bekannt ist, wird durch den
additiven Ansatz der Reisezeiten mit dem Pkw und dem OV simuliert, dass beide
Verkehrsmittel zur Berechnung des Nutzens beitragen, zu welchem Ausmald wird
durch die Kalibrierung der Koeffizienten der Variablen bestimmten.

10.4.1 Zufallsauswahl

Modell Z6a

Aus der Menge aller potenziellen Zielzellen werden 9 nicht gewahlte Zielzellen
zufallig gezogen und zur Kalibrierung der Koeffizienten dem beobachteten Weg
gegenibergestellt. Modell Z6a stellt das Basismodell dar und bericksichtigt die
Anzahl der Arbeitsplatze in der Zielzelle, die Wegedauer mit dem Pkw im belasteten
Netz [min] sowie mit dem OV zur Spitzenzeit [min].

Modellbeschreibung und Kalibrierungsannahmen
e Sample (n=700):
heimgebunden Arbeitswege (Pkw als Lenker und Mitfahrer, OV)
e Anzahl der Zielalternativen: 10
e Nutzenfunktion (berticksichtigte Variablen):
Ujj = BaIn(A; )+ BB + BV

mit

A Arbeitsplatze in der Zielzelle (gesamt)

P mittlere Wegedauer mit dem Pkw im belasteten Netz [min]

Vv mittlere Wegedauer mit dem OV zur Spitzenstunde [min]
Modell Z6b

Da das subjektive Zeitempfinden vor allem im OV eine wesentliche Rolle bei der
Verkehrsmittelwahl spielt, werden im Modell Z6b die gleichen Variablen und das
gleiche Auswahlverfahren verwendet wie in Modell Z6a, allerdings wird die
Wegedauer im OV in mehrere Variablen unterteilt.

Modellbeschreibung und Kalibrierungsannahmen
e Sample (n=700):
heimgebunden Arbeitswege (Pkw als Lenker und Mitfahrer, OV)
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e Anzahl der Zielalternativen: 10
e Nutzenfunktion (berticksichtigte Variablen):
Ujj = BaIn(A; )+ BpPy + B2 Zj; + BsSjj + Be Fyj + Bg Gy + ByWjj + BBy

mit

A Arbeitsplatze in der Zielzelle (gesamt)

P mittlere Wegedauer mit dem Pkw im belasteten Netz [min]

VA mittlere Zugangszeit zur OV-Haltestelle [min]

S mittlere Startwartezeit an der OV-Haltestelle [min]

F mittlere Fahrzeit im Fahrzeug (OV) [min]

G mittlere Gehzeit beim Umsteigen (OV) [min]

W mittlere Umsteigezeit (OV) [min]

B mittlere Abgangszeit von der OV Haltestelle zum Ziel [min]
Modell Z6¢

Dieser Ansatz entspricht Modell Z6b, allerdings wird bei der Beschreibung der
Charakteristik des OV-Weges zwischen Fahrzeit im Fahrzeug und Umsteigezeit
unterschieden.

Modell Z6d

Aufgrund der Tatsache, dass in der Regel bei 4-stufigen Verkehrsmodellen bei der
Zielwahlkalibrierung das Verkehrsmittel nicht mitbertcksichtigt wird, wird in diesem
Ansatz die Verbindungsqualitat durch eine mittlere Wegedauer ausgedrickt. Dies
kann beispielsweise anhand des beobachteten bzw. bekannten Modalsplits einer
verhaltenshomogenen Personengruppe geschehen. Die Auswertung der
heimgebunden Arbeitswege in Wien zeigt eine Verteilung von 54% OV zu 46% Pkw
(vgl. Kap. 7.2., Abbildung 7-2). Das heif3t, in diesem Modellansatz wird die
Wegedauer durch eine Variable ausgedriuckt, die sich anhand dieses
Modalsplitverhaltnisses errechnet:

gwichtete mittlere Wegdauer (T ) =
0,54 x mittlere Wegdauer OV (V )+ 0,46 x mittlere Wegdauer MIV (P) [min]
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Tabelle 10-16: Ergebnisse der Modellrechnung nach Zufallsauswahl der
Zielalternativen (Pkw — Lenker und Mitfahrer, OV, 10 Alternativen,
n = 700)
Kurzbeschreibung Koeff. | Modell Z6a Modell Z6b Modell Z6¢
Arbeitsplatze (gesamt) Ba 0,85724972 | 0,85529471 | 0,84186071
(o) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
Mittlere Wegedauer mit Rp -0,02134672 | -0,01431921 | -0,01124689
dem Pkw (o) (0,0013) (0,0510) (0,0892)*
mittlere Wegedauer im By -0,01866827
0)% (o) (0,0119) ) ]
mittlere Zugangszeit zur 3z 0,02635978
OV-Haltestelle (o) ] (0,5374)* )
mittlere Startwartezeit Rs 0,03807691
an der OV-Haltestelle (o) ] (0,7301)* )
mittlere Fahrzeit im (Y= -0,03203819 | -0,03450542
Fahrzeug (OV) (o) ] (0,0024) (0,0006)
mittlere Gehzeit beim Re 0,01643971
Umsteigen (OV) (o) ) (0,4284)* )
mittlere Umsteigezeit Bw -0,10977922 | -0,09776338
GV) (o) ] (0,0394) (0,0556)*
mittlere Abgangszeit
von der C")VgHaQI]testeIIe Bs - 0’00270122 -
(OV) (o) (0,8209)
Erklarungswert P? 0,21 0,22 0,22
Kurzbeschreibung Koeff. | Modell Z6d
Arbeitsplatze (gesamt) Re 0,84994411
(o) (0,0000)

gewichtete mittlere 37 -0,04034406
Wegedauer (o) (0,0000)
Erklarungswert 0? 0,21

.... Ergebnisse mit nicht plausiblen Vorzeichen sind markiert

* nicht signifikant

Resimee

Das Basismodell Z6a zeigt in allen Auspragungen vorzeichenplausible Werte und
signifikanten Ergebnisse fiur alle Koeffizienten. Gleich wie bei der Betrachtung aller
zur Verfigung stehenden Variablen ergeben die Koeffizienten der Zugangszeit,
Startwartezeit sowie Gehzeit beim Umsteigen keine plausiblen Vorzeichen. Die
Unterscheidung bei OV zwischen Fahrzeiten im Fahrzeug und Wartezeiten beim
Umsteigen erscheint hingegen zweckmaRig, obwohl die Auspragungen der
Koeffizienten nicht eindeutig signifikanten Einfluss aufweisen. Die Minuten der
Umsteigezeiten werden rund 3x schlechter bewertet als jene der Fahrzeit im
Fahrzeug. Setzt man fur die Wegedauer eine nach dem Modalsplitverhaltnis
gewichtete Reisezeit an, so erhdlt man den gleichen Wert fur p? als bei der
Bertcksichtigung der Wegedauer nach Verkehrsmittel getrennt (Tabelle 10-16). Dies
mag darin begrindet sein, dass das Verhéltnis anndhernd 50:50 entspricht und
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daher der Erklarungswert nicht wesentlich beeinflusst wird, allerdings verliert man in
diesem Ansatz die Information Gber den Einfluss der Verkehrsmittel auf die Zielwahl.
Dies ist vor allem im Falle von Prognosen bzw. Angebotsveranderungen,
beispielweise Verbesserungen im OV, von Interesse. Der Ansatz mit gewichteter
mittlerer Wegedauer bedingt, dass das 4-Stufenmodell in Schleifen berechnet wird,
wobei bei jedem Durchlauf das Modalsplitverhéltnis neu, entsprechende dem
Ergebnis der vorangegangen Stufe, angesetzt werden muss.

10.4.2 lIterative Zufallsauswahl nach Nutzenklassen

In Analogie zur Beschréankung der Entfernung zwischen den Verkehrszellen wird bei
der Berucksichtigung der Reisezeiten ein minimaler Nutzen definiert, innerhalb der
potenzielle Zielzelle liegen, d.h. es werden nur Zellen als mdgliche Alternativen
herangezogen, die Uber einem bestimmten Nutzen liegen. Zur Bestimmung dieses
Nutzengrenzwertes wird ein iteratives Verfahren angewandt. Dabei werde die
berticksichtigten Variablen in die Nutzenfunktion eingesetzt und der Nutzen jeder
beobachteten Quell-Zielbeziehung unter der Verwendung der Koeffizienten 3 = 1 fur
Arbeitsplatze bzw. 3 = -1 fir die Zeitvariablen berechnet.

Den Grenzwert bildet der kleinste auf diese Weise beobachtete Nutzen. Diese
Annahme liegt die Hypothese zu Grunde, dass Quell-Zielbeziehungen mit kleinerem
Nutzen keine wahlbaren bzw. keine wesentlich nutzenbringenden Alternativen fir
den Probanden darstellen. Ebenso werden Zellen ohne Arbeitsplatze aus
Plausibilitatsgrinden nicht bertcksichtigt. Ausgehend von der beobachten Quellzelle
werden aus den verbleibenden Zellen zuféllig 9 Alternativen gewahlt und der
Beobachtung gegentbergestellt, um mit diesem Datensatz die Koeffizienten der
beriicksichtigten Variablen zu kalibrieren. Mit den in diesem Schritt ermittelten 3-
Werten wird der Nutzen fur jede beobachtet Quell-Zielbeziehung berechnet, der
kleinste beobachtet Nutzen bildet wiederum den Grenzwert.

Es werden zwei Auswahlmodelle betrachtet: Modell NuR1la bericksichtigt die
Variablen Arbeitsplatze und Pkw- bzw. OV-Wegedauer, in Modell NuR1b wird
anstelle der OV-Wegedauer der OV-Weg durch die Variablen ,Fahrzeit im Fahrzeug*
und ,Zeit beim Umsteigen” charakterisiert.

Modell NuR1a

Der Nutzen der sich im ersten Schritt unter Verwendung der Koeffizienten 3=1 fur die
Variable Arbeitsplatze und R=-1 fur die Zeitvariablen berechnet, liegt fur die
Beobachtungen zwischen den Werten -146,69 und 3,26 und zeigt einen
normalverteilten Verlauf (Abbildung 10-10).
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Abbildung 10-10: Nutzenverteilung der beobachten Wege unter Verwendung der
Koeffizienten 3= 1 flr die Variable Arbeitsplatze und 3 = -1 fur die
OV- bzw. Pkw-Wegedauer (Modell NuR1a)

Entsprechend dem Modellansatz bildet der kleinste beobachtete Wert den
Nutzengrenzwert. Obwohl die Annahme 3=-1 weit entfernt vom tatsachlichen Wert
der Koeffizienten ist, stellen sich bereits nach dem ersten Durchlauf plausible Werte
fur die Koeffizienten der betrachteten Zeitvariablen ein. Der Grenzwert des Nutzens
andert sich im Laufe der einzelnen lterationsschritte und liegt zwischen 0,7 und 1,1
(Abbildung 10-11).
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Abbildung 10-11: Kleinster beobachteter Nutzen (Grenzwert des Nutzens) unter
Verwendung der Variablen Arbeitsplatze und OV- bzw. Pkw-
Wegedauer (Modell NuR1a)

Nach der 6.lteration ergibt sich eine Verteilung des Nutzens, der zwischen den
Werten 1,02 und 7,7 liegt, der Mittelwert des Nutzens betragt in diesem Fall 5,9
(Abbildung 10-12).
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Abbildung 10-12: Nutzenverteilung der beobachteten Werte nach dem 6.
Iterationsschritt unter Bertcksichtigung der Variablen
Arbeitsplatze, OV- bzw. Pkw-Wegedauer (Modell NuR1a)

Plausible 3-Werte stellen sich rasch nach dem ersten lIterationsschritt und verandern
sich im Zuge der weiteren Iteration nur geringflgig. Aufgrund des zufalligen
Auswahlverfahrens streben die R-Werte allerdings keinem eindeutigen Wert zu,
sondern schwanken innerhalb einer bestimmten Bandbreite. Die Abweichungen
betragen von einem Schritt zum néachsten zwischen -25 und +25% fur die
Zeitvariablen und -16 und +2,5% fur die Variable ,Arbeitsplatze* (Abbildung 10-13).
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¢
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R-Koeffizient
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—— R (Arbeit) —=— R (Wegedauer Pkw) R (Wegedauer OV)

Abbildung 10-13: Koeffizienten fur die Variablen Arbeitsplatze und Wegedauer mit
dem Pkw bzw. mit dem OV (Modell Nu1Ra)

Modell NuR1b

Hier wird dasselbe Auswahl- bzw. Ziehungsverfahren wie bei Modell NuRla
angewandt, wobei die OV-Wegedauer in Fahrzeit im Fahrzeug und Zeit beim
Umsteigen unterschieden wird. Der Grenzwert des Nutzens liegt nach 4 bzw. 5
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Iterationsschritten bei 2,5 (Abbildung 10-14). Die Schwankungen der Werte der
Koeffizienten sind durch die Zufallsauswahl von 10 Alternativen bedingt und liegen im
Bereich von -28% bis + 20% fir die Koeffizienten der Zeitvariablen und 0 bis 5% fur
jene der Variable Arbeitsplatze.
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Abbildung 10-14: kleinster beobachteter Nutzen (Grenzwert des Nutzens) unter
Verwendung der Variablen Arbeitsplatze , Pkw-Wegedauer, OV-
Fahrzeit im Fahrzeug und OV-Umsteigezeit (NuR1b)

Tabelle 10-17: Ergebnisse der Modellrechnung nach Zufallsauswahl der
Zielalternativen aus beobachteten Nutzenklassen mit Grenzwert

(Pkw — Lenker und Mitfahrer, OV, 10 Alternativen, n = 700)

Kurzbeschreibung Modell Modell
Koeff. NuR1la NuR1b
(6 lterationen) (5 Iterationen)
Arbeitsplatze (gesamt) 3 0.84151988 | 0.87740982
(o) (0,0000) (0,0000)
Mittlere Wegedauer mit 3p -0.01488005 | -0.00813916
dem Pkw (o) (0,0229) (0,2231)*
mittlere Wegedauer mit By -0.02352519
dem OV (o) (0,0013) ]
mittlere Fahrzeit im £Y= -0.03410558
Fahrzeug (OV) (o) - (0,0009)
mittlere Umsteigezeit Bw -0.12660352
(OV) (o) - (0,0123)
Erklarungswert p? 0,19 0,20

* nicht signifikant

Da das Ergebnis fur die Koeffizienten nicht eindeutig einem Wert zu strebt
(hervorgerufen durch die Zufélligkeit der Auswahl), werden fur die Berechnung der
Loglikelihood-Werte zur Darstellung der Modellgute (vgl. Kap. 10.4.5) die Mittelwerte
aus den lterationsschritten 2 bis 6 (bzw. 5) herangezogen (Tabelle 10-18).
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Tabelle 10-18: Mittelwerte der Koeffizienten aller Iterationsschritte der
Auswahlverfahren nach beobachteten Nutzenklassen (Pkw —
Lenker und Mitfahrer, OV, 10 Alternativen, n = 700)

Kurzbeschreibung Modell Modell
Koeff. NuR1a NuR1b
(6 lterationen) (5 Iterationen)

Arbeitsplatze (gesamt) 3a 0,83931178 0.84972735
Mittlere Wegedauer mit | o | 11900363 | -0.01056839

dem Pkw

:jn;'[rtr:ecr)eVWegedauer mit Ry 10.02050693 ]
?;ﬁ';f&@@‘;” " B : 10.03048002
Eno_it\tll;are Umsteigezeit Ruy ) 0.12766132
Erklarungswert *) o - -

*) Da es sich bei den Koeffizienten in dieser Tabelle um Mittelwerte der Ergebnisse
aus den einzelnen Iterationsschritten handelt, kann hier kein Erklarungswert p?
angeben werden. Dieser schwankt je nach betrachtetem Iterationsschritt zwischen
0,19 und 021.

Resimee

Die Vorzeichen sind der Koeffizienten sind in allen Féllen plausibel, allerdings ist der
Koeffizient der Pkw-Wegedauer gleich wie bei der uneingeschrankten Zufallsauswabhl
nicht mehr signifikant, sobald im OV Fahrzeit im Fahrzeug und Umsteigezeiten
betrachtet werden. Im Gegensatz zur Zufallsauswahl bewirkt die Bewertung der
Umsteigezeit einen rund 4x hoheren negativen Nutzen als die Fahrzeit im Fahrzeug.

10.4.3 Modellberechnung mit zehn gleichgrof3en individuell bestimmten
Nutzenklassen

Entsprechend dem in Kap. 9.6.5.1 beschriebenen Auswahlverfahren soll anhand der
Nutzenfunktion folgendes Basismodell getestet (Modell ,, NuR2a"):

Modellbeschreibung und Kalibrierungsannahmen
e Sample (n=700):
heimgebunden Arbeitswege (Pkw als Lenker und Mitfahrer, OV)
e Anzahl der Zielalternativen: 10
e Nutzenfunktion (bertcksichtigte Variablen):
Ujj = BaIn(A) )+ B, P + By Vj;

mit

A Arbeitsplatze in der Zielzelle (gesamt)

P mittlere Wegedauer mit dem Pkw im belasteten Netz [min]
\Y mittlere Wegedauer mit dem OV zur Spitzenstunde [min]

Die Intervallteilung erfolgt durch Unterteilung in 10 gleich groRe Intervalle des
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Nutzens ausgehend von einer beobachteten Quellzelle in alle potenziellen Zielzellen,
wobei der héchste bzw. niedrigste Wert, der mittels Nutzenfunktion ermittelt wird und
als obere bzw. untere Schranke bei der Klassenbildung dient. Die Iteration erfolgt
durch Einsetzen der im vorherigen Iterationsschritt berechneten R-Werte in die
Nutzenfunktion und einer neuerlichen Klasseneinteilung basierend auf dem
niedrigsten und hdchsten Wert fir den Nutzen. Startwerte fir die Koeffizienten sind 1
(Arbeitsplatze) bzw. -1 fur die Zeitvariablen. Der Nutzen der Beobachtung errechnet
sich durch Einsetzen in die Nutzenfunktion. Berechnet man auf diese Weise den
Nutzen fur jede Beobachtung, so zeigt sich, dass 85% aller Beobachtungen in den 3
hdchsten Nutzenklassen zu finden sind (Abbildung 10-15).

35%
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15%
10%
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0% . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nutzenklasse []

Anteil an Wegen

Abbildung 10-15: Nutzenverteilung der beobachteten Wege nach dem letzten
Iterationsschritt unter Berticksichtigung der Variablen Arbeitsplatze
OV- bzw. Pkw-Wegedauer (Modell NuR2a)

Abbildung 10-16 zeigt die Ergebnisse der Koeffizienten der Variablen Anzahl der
Arbeitsplatze und Wegedauer mit dem Pkw bzw. OV im Zuge der einzelnen
Iterationsschritte. Die Veranderungen vom vorletzten auf den letzten Iterationsschritt
liegen zwischen — 6% und + 3% (Abbildung 10-17). Betrachtet man p? so verandert
sich der Wert durch den 2.lterationschritt von 0,22 auf 0,32 und bleibt dann bis zum
letzten Iterationsschritt anndhernd konstant (Tabelle 10-19).
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Abbildung 10-16: Koeffizienten fur die Variablen Arbeitsplatze und Wegedauer mit
dem Pkw bzw. mit dem OV (NuR2a)
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Abbildung 10-17: Veranderung der Koeffizienten der Variablen Arbeitsplatze, OV-
bzw. Pkw-Wegedauer im Iterationsverfahren (Modell NuR2a)

Tabelle 10-19: Ergebnisse der Modellrechnung nach Zufallsauswahl der
Zielalternativen aus quellspezifischen Nutzenklassen (Pkw —
Lenker und Mitfahrer, OV, 10 Alternativen, n = 700)

Kurzbeschreibung Modell
Koeff. NuR2a
(8 lterationen)
Arbeitsplatze A 0,60593408
(o) (0,0000)
Mittlere Wegedauer mit Rp -0,01008574
dem Pkw (o) (0,1185)*
mittlere Wegedauer mit By -0,02249070
dem OV (c (0,0022)
Erklarungswert 0? 0,32

* nicht signifikant
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Resimee

Bemerkenswert erscheint, dass im Vergleich mit einer Zufallsauswahl der Wert des
Koeffizienten der Variable ,Arbeitsplatze” mit 0,6060 um rund 28% kleiner ist, d.h. in
diesem Fall wird der Verbindungsqualitdt mehr Bedeutung zugemessen bzw. die
Anzahl der Arbeitsplatze erzielt einen geringeren Nutzen als bei einer
Zufallsauswahl. p® weist mit 0,32 einen bisher hochsten erzielten Wert auf (vgl. Kap.
10.3.4  Quadrantenverfahren), was durch die Systematisierung des
Auswahlverfahrens bedingt scheint. Obwohl die Verbindungsqualitat lediglich durch 2
Variable ausgedriickt wird (Pkw- bzw. OV-Wegedauer) weist die Pkw-Wegedauer
keinen signifikanten Einfluss auf das Kalibrierungsergebnis aus. Aus diesem Grund
wird auf eine weitere differenzierte Betrachtung verzichtet (Tabelle 10-19).

10.4.4 Modellberechnung mit subjektiver Pkw-Wegedauer

Nach dem der Vergleich der von den befragten Personen angebenden Wegedauer
mit jener, die mit Hilfe des Verkehrsmodells ermittelt wurde (vgl. Kap. 8.2.1,
Abbildung 8-7) soll in diesem Ansatz dieser Abbildungsfehlers beriicksichtigt werden.
Zu diesem Zweck wird die lineare Regression, die aus dem Zusammenhang
berichtete Wegedauer mit dem Pkw und Wegedauer, die mit Hilfe des
Verkehrsmodells (belasteter Stral3engraph, vgl. Kap. 6.2) ermittelt wurde,
herangezogen:

y = 0,5954x + 8,6706

mit
y berichtete Wegedauer mit dem Pkw [min]
X Wegedauer mit dem Pkw aus dem Verkehrsmodell (belasteter StralRengraph)

[min]

Unter Verwendung dieser linearen Regression werden alle Werte der Matrix der Pkw-
Wegedauer aus dem Verkehrsmodell in ,subjektive* Werte Ubergefihrt und bilden so
eine neue Eingangsmatrix fur die Wegedauer mit dem Pkw. Auf diese Weise solle
Abbildungsfehler des Verkehrsmodells hervorgerufen durch die Abschatzung von
Anbindungsléangen (bzw. deren Wegedauer) und die Wegedauer von Binnenwegen
sowie Schatzungenauigkeiten der Probanden ausgeglichen werden. Aufgrund der
fahrplanfeinen Abbildung der Wegedauer mit dem OV wird die OV-Matrix
unverandert gelassen und die mittels Verkehrsmodell ermittelten Werte verwendet.
Entsprechend dem einfachsten Modellansatz wird folgende Zufallsauswahl getestet
(Modell Z7a):

Modellbeschreibung und Kalibrierungsannahmen
e Sample (n=700):
heimgebunden Arbeitswege (Pkw als Lenker und Mitfahrer, OV)
e Anzahl der Zielalternativen: 10
¢ Nutzenfunktion (berticksichtigte Variablen):
Uij = BaIn(A) ) + BpsPS;; + B,V

mit

A Arbeitsplatze in der Zielzelle (gesamt)

PS subjektive mittlere Wegedauer [min]

\Y mittlere Wegedauer mit dem OV zur Spitzenstunde [min]
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Die auf diese Weise ermittelte Wegedauer mit dem Pkw soll auch in einem Modell
mit gewichteter Wegedauer Verwendung finden (Modell Z7b). In Analogie zu Modell
6d wird diese durch Gewichtung mit dem bekannten Modelsplit erzielt:

gwichtete mittlere Wegdauer (T ) =
0,54 x mittlere Wegdauer OV (V )+ 0,46 x mittlere Wegdauer MIV (P) [min]

Tabelle 10-20: Ergebnisse der Modellrechnung mit subjektiver Wegedauer mit
dem Pkw (Pkw — Lenker und Mitfahrer, OV, 10 Alternativen, n =

700)

Kurzbeschreibung Koeff. | Modell Z7a Modell Z7b
Arbeitsplatze (gesamt) B 0,85724972 | 0,83823976

(o) (0,0000) (0,0000)
Mittlere Wegedauer mit Bps -.03585274 i
dem Pkw (subjektiv) (o) (0,0013)
mittlere Wegedauer mit By -0,01866827
dem OV (c) (0,0119) i
Gewichtete mittlere 37 -0,04991133
Wegedauer (c ] (0,0000)
Erklarungswert 02 0,21 0,21

Resumee

Vergleicht man das Ergebnis des Modells Z7a mit jenem, in dem die Wegedauer aus
dem Verkehrsmodell angesetzt wurde, so zeigt sich erwartungsgemal, dass die
Koeffizienten fiir die Variablen Arbeitsplatze und Wegedauer mit dem OV gleich
geblieben sind, der Einfluss der Wegedauer mit dem Pkw, aber deutlich gestiegen ist
(- 0,0358 anstelle von 0,0213). Die Ergebnisse des Modells unter Verwendung der
gewichteten Wegedauer mit dem Pkw zeigt kaum Unterschiede zum Modell, welches
ausschlie3lich die Daten aus dem Verkehrsmodell zu Grunde gelegt wurden (vgl.
Modell Z6d).

10.4.5 Ergebnisvergleich der Modellrechnungen

Die Bewertung bzw. Vergleichbarkeit der Ergebnisse erfolgt analog zu den
Modellrechnungen basierend auf den Variablen Arbeitsplatze und Weglange. Es wird
derselbe Datensatz (99 zufallig gezogene Zellen als mdgliche Alternativen fur jede
Beobachtung) zur Berechnung des Loglikelihood-Wertes verwendet (vgl. Kap. 9.7
bzw. Kap. 10.3.8). Die Ergebnisse der verschiedenen Auswahlverfahren werden
einerseits untereinander und anderseits mit dem besten Ergebnis der
Modellrechnung basierend auf den Variablen Arbeitsplatze und Weglange
(Zufallsauswahl mit Beschrankung auf Zellen mit einer maximalen Entfernung von
20 km) verglichen (Abbildung 10-18). Es gilt, je kleiner der Loglikelihood-Wertes,
desto besser die Ubereinstimmung der Modellvorhersage mit den Beobachtungen.

Der einfachste Modellansatz sieht die Beriicksichtigung von 3 Variablen vor (Anzahl
der Arbeitsplatze in der Zielzelle und die Wegedauer mit dem Pkw bzw. OV in die
entsprechende Zielzelle) und basiert auf einer zufalligen Auswahl von 9 nicht
gewahlten Alternativen (Modell 6a). In diesem Fall wird ein Loglikelihood-Wert von -
1259,06 erzielt. Die Einfihrung eines Nutzengrenzwertes anhand der
Beobachtungen hat keinen Einfluss auf den Loglikelihood-Wert. Die
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Charakterisierung der Wegedauer durch Fahrzeit im Fahrzeug und Umsteigezeit
sowie eine Einflussnahme auf das Auswahlverfahren (z.B. durch individuell
bestimmte Nutzenklassen) verschlechtern die Vorhersagequalitat. Die Betrachtung
einer ,subjektiven* Wegedauer mit dem Pkw fuhrte zu keiner Verbesserung der
Loglikelihood-Werte (Abbildung 10-18). Ebenso zeigte die Verwendung der
Mittelwerte der Koeffizienten bei Auswahl Verfahren, die auf der Berechnung von
Iterationsschritten basieren (vgl. Kap. 10.4.2 und 10.4.3) keine Veranderung
gegenuber der Verwendung der Ergebnisse des letzten Iterationsschrittes und sind
deshalb in Abbildung 10-18 nicht dargestellit.

Zufallsauswahl (A, L < 20km)

Z6d, Zufallsauswahl (A, T)

Z6a, Zufallsauswahl (A, P, V)

Z7a, Zufallsauswahl (A, PS)

NuR1a, Zufallsausw. mit Nutzengrenzw. (A, P, V)

Z7b, Zufallsauswahl (A, TS)

Z6c¢, Zufallsauswahl (A, P, F, W)

NuR2a, individuelle Nutzenklassen (A, P, V)

NuR1b, Zufallsausw. mit Nutzengrenzw. (A, P, F, W)

-1200 -1250 -1300 -1350 -1400

Loglikelihood Wert

Legende:
... Anzahl der Arbeitsplatze in der Zielzelle

mittlere Weglénge [km]

gewichtete mittlere Wegedauer (54% mittlere Wegedauer OV, 46% mittlere

Wegedauer Pkw) [min]

—Ar >

P mittlere Wegedauer mit dem Pkw [min]

\Y mittlere Wegedauer mit dem OV [min]

F mittlere Fahrzeit im Fahrzeug (OV) [min]

W mittlere Umsteigezeit (OV) [min]

PS ,»Subjektive* mittlere Wegedauer mit dem Pkw [min]

TS gewichtete mittlere Wegedauer (54% mittlere Wegedauer OV, 46% ,,subjektive*

mittlere Wegedauer Pkw) [min]

Abbildung 10-18: Vergleich der Loglikelihood -Werte der Modellansatze mit den
Variablen Arbeitsplatze” und Wegedauer” (ausgewéhlte
Ergebnisse)
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10.5 Modellrechnungen mit Beriicksichtigung von
Interaktionsvariablen

Der Effekt der Berlcksichtigung von Interaktionsvariablen wird stufenweise getestet.
Dazu wird der Datensatz der Zufallsauswahl verwendet (vgl. Kap. 10.4.1) und zu
ausgewdahlten  unabhdngigen Variablen der Zielattraktivitat bzw. der
Verbindungsqualitat in der Nutzenfunktion Interaktionsvariablen hinzugeflgt.
Getestet werden die Verknupfung von Variablen der Verbindungsqualitat sowie die
Einbeziehung von Soziodemographischen Variablen.

10.5.1 Interaktion zwischen Variablen der Verbindungsqualitat

Aufgrund des kausalen Zusammenhang zwischen Weglange und Wegedauer wird in
diesem Modellansatz die Entfernungen gemafR der mit VISUM berechneten
Entfernungen zwischen den Verkehrszellen als Eingangsvariable verwendet und eine
Interaktionsvariable der Wegedauer als Verhaltnis zwischen Wegedauer Pkw zu
Wegedauer OV (Modell 11a) bzw. deren Differenz (Modell 11b) hinzugefiigt. Die
Zielattraktivitat wird durch die Anzahl der Arbeitsplatze in den Zielzellen ausgedruckt,
da in den vorangegangen Modellen keine signifikante Verbesserung durch die
Unterteilung in Arbeitsplatzkategorien festgestellt werden konnte.

Modell 11a
Modellbeschreibung und Kalibrierungsannahmen
e Sample (n=700):
heimgebunden Arbeitswege (Pkw als Lenker und Mitfahrer, OV)
e Anzahl der Zielalternativen: 10

¢ Nutzenfunktion (berticksichtigte Variablen):

mit
A Arbeitsplatze in der Zielzelle (gesamt)
L Wegléange zwischen Quell- und Zielzelle (ermittlet aus dem belasteten
StraBengraphen) [km]
PO .. Verhaltnis zwischen der Wegedauer mit dem Pkw und der Wegedauer
mit dem OV [-]
po-"
\Y
mit

P ... mittlere Wegedauer mit dem Pkw [min]
V ... mittlere Wegedauer mit dem OV [min]
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Modell 11b

Modellbeschreibung und Kalibrierungsannahmen
e Sample (n=700):
heimgebunden Arbeitswege (Pkw als Lenker und Mitfahrer, OV)
e Anzahl der Zielalternativen: 10
e Nutzenfunktion (berticksichtigte Variablen):
Ujj = BaIn(A; )+ BLLj; + By PM;;

mit
A Arbeitsplatze in der Zielzelle (gesamt)
L Wegléange zwischen Quell- und Zielzelle (ermittelt aus dem belasteten
StraRengraphen) [km]
PM Differenz zwischen der Wegedauer mit dem Pkw und der Wegedauer
mit dem OV [min]
PM =P -V
mit
P ... mittlere Wegedauer mit dem Pkw [min]
V ... mittlere Wegedauer mit dem OV [min]
Tabelle 10-21: Ergebnisse der Modellrechnung mit der unabhangigen Variable
Weglange und der Berucksichtigung von Interaktionsvariablen der
Wegedauer (Pkw — Lenker und Mitfahrer, OV, 10 Alternativen,
n = 700)
Kurzbeschreibung Koeff. | Modell 11a Modell 11b

Arbeitsplatze gesamt)

RBa | 0,86151507 | 0,84686750
(c) (0,0000)

Mittlere Weglange [km]

R. | -.09164246 | -0,09538104
() (0,0000) (0,0000)

]

Mittlere Wegedauer Pkw /
mittlere Wegedauer OV [- -

Rpo | -0,06525323
(o) (0,8203)*

Mittlere Wegedauer Pkw - ] 0,00357419
mittlere Wegedauer OV M - (0,5981)*
[min] (o)

Erklarungswert 0? 0,21 0,21

*) nicht signifikant

Resumee

Betrachtet man die Modelle, die die Weglange als unabhangigen Variable und
Wegedauer Pkw zu Wegedauer OV als Interaktionsvariable beinhalten so zeigt sich
dass das Verhdltnis Wegedauer Pkw zu Wegedauer OV und die Differenz
unterschiedliche Vorzeichen aufweisen. Im ersten Fall ist der Koeffizient negativ im
zweiten positiv. Das heilt, je groRer das Verhaltnis zwischen Pkw/OV Wegedauer ist,
desto geringer ist der Nutzen bzw. die Wahlwahrscheinlichkeit dieser Verbindung.

Demnach spielt

die Pkw-Verbindungsqualitdit eine wesentliche Rolle bei der
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Beurteilung des Nutzens Quell- Zielrelation. Ahnliche Interpretation lasst das
Ergebnis im Falle der Differenz aus Pkw-Wegedauer und jener im OV zu. In der
Regel ist die Pkw-Wegedauer geringer als jene im OV, somit ist die Differenz meist
negativ. Je groRer die Pkw-Wegedauer, desto geringer ist die
Wahlwahrscheinlichkeit.

Modell [2a und 12b

In diesem Ansatz wird getestet, ob durch die Einfihrung von Interaktionsvariablen
der Verbindungsqualitadt eine Verbesserung der Modellgite von Modellen erzielt
werden kann, die auf den Variablen Arbeitsplatze und Wegedauer basieren. Hierzu
wird als Referenzvariable die Wegedauer im OV definiert und eine
Interaktionsvariable der Wegedauer als Verhdltnis zwischen Wegedauer Pkw zu
Wegedauer OV (Modell 12a) bzw. deren Differenz (Modell 12b) hinzugefiigt. Die
Zielattraktivitat wird durch die Anzahl der Arbeitsplatze in den Zielzellen ausgedrickt.

Tabelle 10-22: Ergebnisse der Modellrechnung mit der unabhangigen Variable
Wegedauer im OV und der Bertcksichtigung von
Interaktionsvariablen der Wegedauer (Pkw — Lenker und Mitfahrer,

OV, 10 Alternativen, n = 700)

Kurzbeschreibung Koeff. | Modell 12a Modell 12b
e A 0,84655457 | 0,85724972

Arbeitsplatze (gesamt) (©) (0,0000) (0,0000)

Mittlere Wegedauer OV By -0,03466763 | -0,04001499

[min] (o) (0,0000) (0,0000)

Mittlere Wegedauer Pkw / R -0,48331988

mittlere Wegedauer OV [ (CF;()) (0,0438) -

]

Mittlere Wegedauer Pkw - -

mittlere Wegedauer OV %PS" '0’(%201314??)72

[min] ° !

Erklarungswert 0? 0,21 0,21

* nicht signifikant

Resumee

Unabhangig, ob man das Verhdltnis oder die Differenz ansetzt beide
Interaktionsvariablen weisen gleiche (negative) Vorzeichen und signifikanten
Auspragung auf. Dieses Ergebnis bedeutet in beiden Féallen, dass eine langere
Wegedauer mit dem Pkw den Nutzen der betrachteten Zielzelle verringert.

Anzumerken ist, dass in allen betrachteten Modellansatzen mit Interaktionsvariablen
der Verbindungsqualitat ein annéhernd gleicher Wert fir p? erreicht wird. Eine
Beurteilung der Modellqualitat (im Vergleich mit Modellen ohne Interaktionsvariable)
wird durch die Berechnung der Loglikelihood —Werte der einzelnen Modellansatze
ermaglicht.
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10.5.2 Interaktion zwischen Variablen der Verbindungqualitat und
soziodemographischen Auspragungen

Im Zuge der Mobilitatserhebungen, die von Socialdata in den Jahren 2001 bis 2003
durchgefuhrt wurden und Grundlage dieser Arbeit bilden, wurden neben den
Variablen der durchgefuhrten Wege auch soziodemographische Eigenschaften der
befragten Personen erhoben. Folgende Interaktionsvariablen sollen in diesem
Zusammenhang getestet werden:

(1) Pkw-Besitz x Dummyvariable fur parkraumbewirtschafteter Bezirk (PBP)

Die additive Hinzunahme der Dummyvariable parkraumbewirtschafteter Bezirk = 1 in
der Nutzenfunktion in den vorangegangen Modellen keine signifikante Auspragung
zeigte, wird durch diese Interaktionsvariable der Zusammenhang mit dem Pkw Besitz
hergestellt, d.h. der Einfluss der Parkraumbewirtschaftung wird nur dann in der
Nutzenfunktion bertcksichtigt, wenn die Person auch einen Pkw besitzt und deshalb
nur in diesem Fall von Relevanz ist (bzw. sein kann).

(2) Pkw-Besitz x Wegedauer mit dem Pkw (PBTP)

Gleiche Uberlegungen wie bei der Variablen PBP liegen dieser Interaktionsvariablen
zu Grunde. Demnach soll der (negative) Nutzen der Wegedauer mit dem Pkw durch
diese Variablen an den Besitz eines Pkw gekoppelt werden.

(3) Wegedauer mit dem Pkw x Dummyvariable fur Geschlecht Mann = 1 (PBG)
Durch die Einfiihrung dieser Interaktionsvariablen wird die Hypothese tUberpruft, dass
das Geschlecht einen Einfluss auf die Zielwahl hat. Hier wird unterstellt, dass die
Wegedauer mit dem Pkw von den beiden Geschlechtern unterschiedlich bewertet
wird.

In vielen Arbeiten aus der Literatur zeigt der Zeitkartenbesitz fir den OV einen
wesentlichen Einfluss auf die Entscheidungssituation des Individuums und sollte
daher in Wahlverhaltensmodellen Beriicksichtigung finden (vgl. z.B. [KRIEBERNEGG
2005, S128]) aufgenommen. Dies scheint vor allem bei der Betrachtung von
Wegeigenschaften des OVs in diesem Zusammenhang zweckmaRig. In dieser Arbeit
konnte der Einfluss dieser Variable nicht getestet werden, da diese im Rahmen der
Mobilitatserhebung nicht abgefragt wurde.
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Tabelle 10-23:

Ergebnisse der Modellrechnung unter Berucksichtigung der

Interaktionsvariable der Parkraumbewirtschaftung (Pkw — Lenker
und Mitfahrer, OV, 10 Alternativen, n = 700)

Kurzbeschreibung Koeff. | Modell 13a Modell 13b Modell 13c
Arbeitsplétze (gesamt) 3a 0,88240360 | 0,88236517 | 0,88236517
P g () (0,0000) (0,0000) (0,0000)
Mittlere Weglange [km] ([iL) -O,(%9gggg)69 - -
Mittlere Wegedauer mit Bp ] -0,02017073 i
dem Pkw [min] (o) (0,0026)
Mittlere Wegedauer mit LV, i -0,02034394 | -0,04051466
dem OV [min] (o) (0,0071) (0,0000)
ggmgﬁ‘rﬁgfx'ej‘fx ol | Brep | -0,13991164 | -0,15717526 | -0,15717526
Besitz . (o) (0,2746)* (0,2293)* (0,2293)*
Mittlere Wegedauer Pkw -
mittlere Wegedauer OV [ [2(';;" - - -O,(%Zé)&gg)?fs
] ’
Erklarungswert 0? 0,21 0,21 0,21

* nicht signifikant

Tabelle 10-24:

Ergebnisse der Modellrechnung unter Bertcksichtigung der

Interaktionsvariablen der Soziodemographie (Pkw — Lenker und
Mitfahrer, OV, 10 Alternativen, n = 700)

Kurzbeschreibung Koeff. Modell 13d Modell I3e Modell I3f
Arbeitsplétze (gesamt) A 0,85567414 0,8324604 0,85868215
(o) (0,0000) (0,0000) (0,0000)

Gewichtete mittlere 3t -0,04856713
Wegedauer (Pkw, OV) (o) ] i (0,0000)
Mittlere Wegedauer mit Bp -0,02120193
dem Pkw [min] (c) (0,0014) i i
Mittlere Wegedauer mit By -0,02768394 | -0,04452697
dem OV [min] (o) (0,0010) (0,0000) ]
E‘i”;‘(mh%‘t’t?é'rzb\'ﬁggregﬂaﬂ? Resc | 0,01616300 | 0,02321803 | 0,01581983
mit dem Pkw (o) (0,0221) (0,0014) (0,0197)
gumm)ivanab[e fur Pkw- Rpgre -0,01390244

esitz = 1 x Mittlere - (0,0175) -
Wegedauer mit dem Pkw (o) ’
Erklarungswert 02 0,21 0,21 0,21

* nicht signifikant

Resiimee

Durch die Integration der Dummyvariablen fur die Parkraumbewirtschaftung in eine
Interaktionsvariable mit dem Pkw-Besitz konnte kein signifikantes Ergebnis dieser
Variable erzielt werden (Tabelle 10-23). Da in diesem Ansatz der Zielmodellierung
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die Verkehrsmittelwahl als nicht bekannt vorausgesetzt wird, scheint die
Interpretation  der  Wegedauer der  betrachteten  Verkehrsmodi  Uber
Interaktionsvariablen zweckmallig. So zeigt die Interaktionsvariable der mittleren
Wegedauer x Dummyvariable fir den Pkw-Besitz ein plausibles Vorzeichen und eine
signifikante Auspragung, d.h. die Wegedauer spielt nur dann eine Rolle, wenn auch
ein Pkw-Verfugbar ist. Die Einbeziehung des Geschlechts zeigt, dass der negative
Nutzen der Wegedauer mit dem Pkw im Falle eines Mannes verringert wird, d.h.
Manner kdnnen in diesem Fall als eher autoaffin interpretiert werden, bei denen der
negative Einfluss der Wegedauer mit dem Pkw geringer ist als bei Frauen.

Auch in diesen Modellansatzen weist das ausgewiesene p? annédhernd gleiche Werte
auf, die Beurteilung der Modellqualitat erfolgt durch die Berechnung der
Loglikelihood — Werte.

10.5.3 Ergebnisvergleich der Modellrechnungen

Vergleicht man die Ergebnisse der Modelle mit Berlcksichtigung von
Interaktionsvariablen mit den vorangegangenen Ergebnissen, so zeigt sich keine
Verbesserung des Loglikelihood-Wertes. Das beste Modellergebnis in diesem
Zusammenhang zeigt die Beriicksichtigung der Wegedauer mit dem OV und der
interaktive Abbildung der Wegedauer mit dem Pkw durch die Verknipfung mit dem
Pkw-Besitz und dem Geschlecht. Somit ist die Wegedauer nur dann von Bedeutung,
wenn die Person auch einen Pkw besitzt. Im Falle eines Mannes wird die negative
Wirkung der Wegedauer mit dem Pkw reduziert (vgl. Kap. 10.5.2, Modell 13e).

Abbildung 10-19: Vergleich der Loglikelihood -Werte der Modellansatze mit
Berucksichtigung von Interaktionsvariablen (ausgewahlte
Ergebnisse)

Z6d, Zufallsauswahl (A, T)

Z4, Zufallsauswahl (A, L < 20km)

13e, Zufallsauswahl (A, V, PBG, PBTP)
I11b, Zufallsauswahl (A, P, V, PM)
13d, Zufallsauswahl (A, P, V, PBG, PBTP)

I11a, Zufallsauswahl (A, L, PO)

13f, Zufallsauswahl (A, T, PBG)

-1200 -1250 -1300 -1350 -1400
Loglikelihood Wert

Legende:

A ... Anzahl der Arbeitsplatze in der Zielzelle

L mittlere Weglange [km]

T gewichtete mittlere Wegedauer (54% mittlere Wegedauer OV, 46% mittlere

Wegedauer MIV) [min]
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P ... mittlere Wegedauer mit dem Pkw [min]

Vv ... mittlere Wegedauer mit dem OV [min]

PBG ... Wegedauer mit dem Pkw[min] x Dummyvariable Geschlecht Mann =1
PBTP ... Dummyvariable Pkw-Besitz = 1 x Wegedauer mit dem Pkw[min]

PO .. Mittlere Wegedauer Pkw[min] / mittlere Wegedauer OV [min]

PM ... Mittlere Wegedauer Pkw [min] — mittlere Wegedauer OV [min]
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11 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Analyse der Schatzgenauigkeit der mittels Kontiv® - Fragebogen befragten
Personen zeigt ein differenziertes Bild. Vor allem Wege mit dem Zielzweck zum
Einkaufen oder Freizeit werden oft nur unzureichenden ohne Angabe der Adresse
erfasst, da dies dem Probanden nicht moglich ist oder hierfir der Aufwand zu grof3
erscheint. Anderseits ist diese Information bei regelméRigen Wegen, wie
beispielsweise in die Arbeit, in 91 % der Falle vorhanden bzw. durch entsprechende
Nachvercodung mittels Adressdatenbank mdglich. Die Mittelwertvergleiche zwischen
den beobachteten Werten und den mittels Verkehrsmodell ermittelten Werten fur
Weglange und Wegedauer zeigen in allen Fallen eine gute Ubereinstimmung,
ebenso weisen die Summenlinien &hnliche Verlaufe auf. Allerdings streuen die
Schatzungen der Weglange bzw. Wegedauer je nach betrachteten Verkehrsmitteln
mehr oder weniger stark. Ein zufriedenstellender mathematischer Zusammenhang
des Schatzfehlers mit den Verkehrsmodelldaten zur Bericksichtigung des
subjektiven Empfindens des Verkehrsteilnehmers konnte nicht hergestellt werden.
Da bei regelméafRigen Wegen, wie beispielsweise zum Arbeitsplatz, meist alle Quell-
und Zielinformationen vollstandig verfiigbar sind und eine héhere Ubereinstimmung
mit dem Verkehrsmodell erzielen, eignen sich diese Wege besonders fur die Analyse
verschiedener Auswahlverfahren zur Kalibrierung der Koeffizienten der
Nutzenfunktion eines diskreten Wahlmodells zur Bestimmung der Zielwahl.

Das Auswahlverfahren sowie die Art und Anzahl der betrachteten Variablen
beeinflussen den Erklarungswert des jeweiligen Wahlimodells. So kann
beispielsweise bei der alleinigen Beriicksichtigung von Zellen, die entweder weiter
weg liegen als die Beobachtung oder die weniger Arbeitsplatze aufweisen, ein
Erklarungswert p®> = 0,38 erzielt werden und dem héchsten Wert der in dieser Arbeit
getestete Verfahren entspricht. Betrachtet man allerdings die Trefferquote bei der
Anwendung, der durch dieses Auswabhlverfahren kalibrierten Koeffizienten, so zeigt
sich ein anderes Bild. Diese Auswahlverfahren weist im Vergleich der Loglikelihood-
Wert mit den anderen Verfahren keineswegs die besten Ergebnisse aus.

Da bei der Zielwahl oft eine sehr grof3e Anzahl an moéglichen Alternativen vorhanden
ist, aus denen meist nach bestimmten Auswahlkriterien eine Alternativenmenge
zusammengestellt wird, wird demnach empfohlen, die Beurteilung der Glte der
einzelnen Kalibrierungsverfahren nicht anhand der erzielten Werte fiir p° bzw.
anhand der Trefferquote der einzelnen Modelle zu beurteilen. Betrachten man
beispielsweise nur zwei Alternativen, die man der Beobachtung gegenuberstellt, so
wird die Trefferquote hoher sein, als wenn man zehn oder mehr Alternativen
auswahlt. Aus diesem Grund soll der Loglikelihood-Wert herangezogen werden, der
durch die Anwendung auf eine Zufallsauswahl an Verkehrszellen oder durch die
Beriicksichtigung aller Verkehrszellen des Verkehrsmodells als mégliche Alternativen
ermittelt wird. Durch die Anwendung der in den einzelnen Verfahren ermittelten
Koeffizienten auf diesen Datensatz werden die jeweiligen Loglikelihood-Werte
entsprechend der berechneten Wahlwahrscheinlichkeit der Beobachtung berechnet
und verglichen, um als Mal3 fir die Gute der Kalibrierung zu dienen. Eine
Einschrankung der Anzahl der Alternativen kann bei sehr grof3en Netzen aus
rechentechnischen Grunden erfolgen.

Durch den kausalen Zusammenhang zwischen Weglange und Wegedauer wird
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empfohlen, diese zwei Variablenkategorien nicht gemeinsam in einer additiven
Nutzenfunktion zu berucksichtigen und jeweils getrennte Modelle zu rechnen oder
diese mittels Interaktionsvariablen zu verknipfen. Folgende Variable zeigten in allen
Modellrechnungen signifikanten Einfluss und sind zur Verwendung von
Kalibrierungsverfahren fur Zielwahlmodell geeignet:

Attraktionsvariablen der Zielzellen

A Anzahl der Arbeitsplatze gem. Statistik Austria (2001)

H Anzahl der Arbeitsplatze im Handel gem. Statistik Austria (2001)

D Anzahl der Arbeitsplatze im Dienstleistungsgewerbe gem. Stat. Austria (2001)

@) Anzahl der Arbeitsplatze im 6ffentlichen Dienst gem. Statistik Austria (2001)

Variablen zur Beschreibung der Verbindungsqualitat

L Wegléange zwischen Quell- und Zielzelle (ermittelt aus dem belasteten
StraRengraphen) [km]

P mittlere Wegedauer zwischen zwei Verkehrszellen mit dem Pkw [min]

PS ,»Subjektive mittl. Wegedauer zw. zwei Verkehrszellen mit dem Pkw [min]

\Y mittlere Wegedauer zwischen zwei Verkehrszellen mit dem OV [min]

F mittlere Fahrzeit im Fahrzeug (OV) [min]

W mittlere Umsteigezeit (OV) [min]

TS gewichtete mittlere Wegedauer (54% mittlere Wegedauer OV, 46% mittlere

,.Subjektive* Wegedauer Pkw) [min]

Interaktionsvariablen

PO .. Mittlere Wegedauer Pkw[min] / mittlere Wegedauer OV [min]

PM .. Mittlere Wegedauer Pkw[min] - mittlere Wegedauer OV [min]

PBG ... Wegedauer mit dem Pkw[min] x Dummyvariable Geschlecht Mann = 1
PBTP ... Dummyvariable Pkw-Besitz = 1 x Wegedauer mit dem Pkw[min]

Der Vergleich Loglikelihood-Werte der einzelnen Modellansatze zeigt, dass eine
Unterscheidung der Arbeitsplatze in Wirtschaftssparten basierend auf NACE-Codes
zu keiner Verbesserung der Modellgite beitragt, obwohl aufgrund des
mathematischen Ansatzes zur Berechnung dieses Wertes davon auszugehen ist,
dass bei steigender Anzahl an bertcksichtigten Variablen der Loglikelihood-Wert
kleiner wird. Aufgrund der Wirkung der logarithmischen Betrachtung der
Zielattraktivitaiten stellt sich dieser Effekt nicht ein. Alle Modelle mit der
Differenzierung nach Wirtschaftssparten weisen einen kleineren Loglikelihood-Wert
auf, als Modelle, bei denen die Anzahl der Arbeitsplatze ohne Differenzierung in der
Nutzenfunktion bericksichtigt werden.

Den grof3ten Loglikelihood-Wert (— 1256,60) konnte jenes Modell erzielen, das eine
uneingeschrankte Zufallsauswahl von 10 Alternativen (von denen eine gewahlt
wurde) aus allen verfugbaren Zellen zur Kalibrierung eines Zielwahimodells vorsieht
und in der Nutzenfunktion die logarithmierte Anzahl der Arbeitsplatze als
Attraktionsvariable und eine nach dem bekannten Modellsplit (54 % OV, 46 % MIV)
gewichtete mittlere Wegedauer als Variablen in der Nutzenfunktion vorsieht. Generell
ist festzustellen, dass die Modelle, die die Wegdauer berlcksichtigen eine bessere
Gute aufweisen, als Modelle, die die Weglange bericksichtigen. Dies ist darauf
zuruckzufahren, dass als Weglange jener Wert aus dem Verkehrsmodell Wien
herangezogen wurde, der der durchschnittichen Weglange mit dem Pkw im
belasteten Stral3ennetz entspricht und es keine Unterscheidung zwischen den beiden
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betrachteten Verkehrsmitteln gibt. Die Hinzunahme von Interaktionsvariablen
beispielsweise zur Abbildung des Pkw-Besitzes zeigt keine Verbesserung der
Modellgute.

Bei Betrachtung der untersuchten Auswahlverfahren zeigen jene Modelle, bei denen
eine Zufallsauswahl ohne Systematisierung (z. B. Ziehung nach Entfernungsklassen)
angewandt wurde, die besten Ergebnisse im Zusammenhang mit dem Loglikelihood-
Wert. Modelle mit Auswahlverfahren nach Entfernungs- oder Nutzenklassen sind
zwar in ihren Ergebnissen nicht wesentlich schlechter, scheinen aber den
Mehraufwand bei der Kalibrierung der Koeffizienten nicht zu rechtfertigen. Bei sehr
grof3en Netzen scheint allerdings eine Einschrankung auf ,plausible* Zielalternativen
zweckmalig (beispielsweise konnen nur Ziele fir eine Alternativenauswahl
bertcksichtigt, die innerhalb einer bestimmten Entfernung oder eine bestimmte
Wegedauer nicht Gberschreiten beriicksichtigt).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die alleinige Betrachtung des
Erklarungswertes p® der Kalibrierungsmodelle noch nichts Uber die Giite der
Koeffizienten bei ihrer Anwendung aussagt. Erst durch ihre Anwendung im
Verkehrsmodell bzw. auf eine sehr grof3e Anzahl an Verkehrszellen kann auf die
Qualitat der kalibrierten Koeffizienten geschlossen werden. Als Auswahlverfahren zur
Generierung einer Alternativenmenge ist eine Zufallsauswahl am besten geeignet,
eine Beschrankung der Anzahl an moglichen Alternativen aus rechentechnischen
Grinden zeigte in der gegenstandlichen Arbeit keinen signifikanten Einfluss auf die
Modellgiite. Als zu bertcksichtigende Variable zur Erklarung der Zielattraktivitat
empfiehlt sich die Anzahl der Arbeitsplatze gem. den Zahlen der Statistik Austria, zur
Erklarung der Verbindungsqualitat sollte die Wegedauer unterschieden nach
Verkehrsmittel herangezogen werden. Eine detailliertere Betrachtung der Wegedauer
mit dem OV, unterteilt in Zugangszeiten, Startwartezeiten, Umsteigezeit etc. scheint
sinnvoll und zweckmalig, allerdings musste hierzu ein verfeinertes Modell vorliegen,
welches die Etappen genauer abbildet, da eine Abschatzung beispielsweise der
Zugangszeiten Uber die jeweilige Anbindungslange einer Verkehrszelle im
gegenstandlichen Modell nicht die gewlinschte Genauigkeit aufweist.
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14 VARIABLENVERZEICHNIS

Attraktionsvariablen der Zielzellen

Anzahl der Arbeitsplétze in der Erzeugung gem. Statistik Austria (2001)

Anzahl der Arbeitsplatze im Dienstleistungsgewerbe gem. Stat. Austria (2001)
Anzahl der Arbeitsplatze im 6ffentlichen Dienst gem. Statistik Austria (2001)

,»Subjektive* mittl. Wegedauer zw. zwei Verkehrszellen mit dem Pkw [min]

Dummyvariable fur Zielbezirke mit Parkraumbewirtschaftung (K = 1 bedeutet

A Anzahl der Arbeitsplatze gem. Statistik Austria (2001)

E

H Anzahl der Arbeitsplatze im Handel gem. Statistik Austria (2001)

D

@)

Variablen zur Beschreibung der Verbindungsqualitat

L Weglange zwischen Quell- und Zielzelle (ermittelt aus dem belasteten
StralRengraphen) [km]

VA mittlere Zugangszeit zur C")V-H"altestelle [min]

S mittlere Startwartezeit an der OV-Haltestelle [min]

F mittlere Fahrzeit im Fahrzeug (OV) [min]

W mittlere Umsteigezeit (OV) [min] )

G mittlere Gehzeit beim Umsteigen (OV) [min]

B mittlere Abgangszeit von der OV Haltestelle zum Ziel [min]

P mittlere Wegedauer zwischen zwei Verkehrszellen mit dem Pkw [min]

PS

\Y mittlere Wegedauer zwischen zwei Verkehrszellen mit dem OV [min]

K
Bezirk mit Parkraumbewirtschaftung)

T

gewichtete mittlere Wegedauer (54% mittlere Wegedauer OV, 46%
,.Subjektive* mittlere Wegedauer Pkw) [min]

Interaktionsvariablen

PO
PBG

PBTP ...

FSB
IPF

Mittlere Wegedauer Pkw[min] / mittlere Wegedauer OV [min]
Wegedauer mit dem Pkw[min] x Dummyvariable Geschlecht Mann = 1
Dummyvariable Pkw-Besitz = 1 x Wegedauer mit dem Pkw[min]
Dummyvariable fur Fihrerscheinbesitzer [Fuhrerscheinbesitz = 1]
Interaktionsvariable P x FSB
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15 ANHANG
Modell Z1a
Fom e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e +
Di screte choice (multinomal |ogit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es
Model estimated: Aug 30, 2010 at 06:58: 22PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wei ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1291. 027
R2=1- LogL/ LogL* Log-L fncn R-sqrd RsgAd|
No coefficients -1611.8096 .19902 .19736
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOA T ;...; RHS=ONE $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mee—— oo - +
B ) B B Fomm e - - B ) +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z] >z] |
Fom e e oo o o e e e oo B Fom e e e oo
LNE . 02822611 . 04575459 . 617 . 5373
LNH . 26982571 . 08021042 3. 364 0008
LND . 16317601 . 06525257 2.501 0124
LNO . 30183161 . 05074070 5.949 0000
PKW TA -. 02282439 . 00962468 -2.371 0177
CEV_ZZ . 03303065 . 04272429 . 773 . 4395
CEV_SzZ . 05452159 . 11045794 . 494 6216
CEV_FzZ -. 03037576 . 01106569 -2.745 . 0061
eV & . 01718728 . 02072111 . 829 . 4068
CEV_UZ -. 11699346 . 05324784 -2.197 0280
CEV_AZ . 01569680 . 01179656 1.331 1833
ENTF_KM . 02389932 . 02315088 1.032 . 3019
KPZ . 02160081 . 11762019 . 184 8543
Modell Z1b
oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmeo—— - +
Di screte choice (multinom al logit) node
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es
Model estimated: Nov 17, 2010 at 04: 13: 20PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wei ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -2387. 045
R2=1-LogL/ LogL* Log-L fncn R-sqrd RsgAd|
No coefficients -2738.4161 .12831 .12798
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOA T ;...; RHS=ONE $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e mee—ao - +
TS oo o e oo F R TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z >z] |
Fomm e - - S e e e e Hom o e oo - Fomm e o -
LNE . 03157327 . 04221046 . 748 . 4545
LNH . 24732670 . 07381301 3.351 . 0008
LND . 17285438 . 06016058 2.873 . 0041
LNO . 32978746 . 04710127 7.002 . 0000
PKW TA -.01683928 . 00885182 -1.902 . 0571
CEV ZZ . 01114574 . 03973403 . 281 L7791
CEV_SzZ . 10396462 . 09354334 1.111 . 2664
CEV_FZ -. 03269271 . 01046092 -3.125 . 0018
CEV_ X -. 00915603 . 01917593 -. 477 . 6330
CEV_WZ -.13087849 . 04963303 -2.637 . 0084
CEV_AZ . 01957300 . 01085587 1. 803 . 0714
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ENTF_KM . 02165599 . 02143193 1.010 .3123
KPZ -. 06081214 . 10957385 -.555 .5789
Modell Z1c
e +

Di screte choice (multinonmial |ogit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mates
Mbdel estimated: Dec 01, 2010 at 06:25: 13PM

Dependent vari abl e Choi ce
Wei ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -2859. 990

R2=1- LogL/ LogL* Log-L fncn R-sqrd RsgAd|
No coefficients -3223.6095 .11280 .11263
Constants only. Mist be conputed directly.

Use NLOA T ;...; RHS=ONE $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fo o m m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e +
Fomm e - - S Fom e e e Hom e oo - Fomm e e - - +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z >z] |
S o e o e oo Fom e e e oo Fom e e e oo -
LNE . 04297786 . 04221641 1.018 . 3087
LNH . 23501385 . 07406171 3.173 . 0015
LND . 17131826 . 06049398 2.832 . 0046
LNO . 33169667 . 04673382 7.098 . 0000
PKW TA -.01668542 . 00873562 -1.910 . 0561
CEV_ 7z . 00953664 . 03881729 . 246 . 8059
CEV_Sz . 05892162 . 09439656 . 624 . 5325
CEV_FZ -. 03406775 . 01025879 -3.321 . 0009
eV &XZ -.01094513 . 01889060 -.579 . 5623
CEV_UzZ -.10880038 . 04580871 -2.375 . 0175
CEV_AZ . 02148363 . 01086384 1.978 . 0480
ENTF_KM . 02030817 . 02118896 . 958 . 3378
KPZ -. 03183592 . 10952609 -.291 . 7713
Modell Z2a
Fom e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e +
Di screte choice (multinomal logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es
Model estimated: Sep 09, 2010 at 10:28: 58AM
Dependent vari abl e Choi ce
Wei ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1279. 030
R2=1- LogL/ LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAd|
No coefficients -1611.8096 .20646 .20621
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOA T ;...; RHS=ONE $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mee—— oo - +
B ) B B Fomm e - - B ) +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z] >z] |
Fom e e oo o o e e e oo B Fom e e e oo
LNARBEI T . 85694700 . 05002209 17. 131 . 0000
ENTF_KM -.09376788 . 01007978 -9.303 . 0000

Modell Z2b

I
Maxi mum Li kel i hood Esti mates |
Mbdel estimated: Sep 06, 2010 at 03: 33: 44PM |

I

+

| Discrete choice (multinonial |ogit) nodel
|

| Dependent variabl e Choi ce
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Anhang 154
Wei ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1309. 748
R2=1-LogL/ LogL* Log-L fncn R-sqrd RsgAd|
No coefficients -1611.8096 .18741 .18689
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOG T ;...; RHS=ONE $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e mee—ao - +
TS oo o e oo F R TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z >z] |
Fomm e - - S e e e e Hom o e oo - Fomm e o -
LNH . 29219904 . 07132113 4.097 0000
LND . 17064916 . 05864612 2.910 . 0036
LNO . 26979234 . 04706075 5.733 0000
ENTF_KM -. 09103084 . 01007650 -9.034 0000
Modell Z2c
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo +
Di screte choice (multinonmial |ogit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mates
Mbdel estimated: Cct 11, 2010 at 02: 45: 53PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wei ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -2858. 341
R2=1- LogL/ LogL* Log-L fncn R-sqrd RsgAdj
No coefficients -3223.6191 .11331 .11315
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOA T ;...; RHS=ONE $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fo o m m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e +
Fomm e - - S Fom e e e Hom e oo - Fomm e e - - +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z >z] |
S o e o e oo Fom e e e oo Fom e e e oo -
LNE . 04237122 . 04218260 1.004 3152
LNH . 23493065 . 07405270 3.172 . 0015
LND . 17289241 . 06049339 2. 858 0043
LNO . 33225459 . 04668128 7.118 0000
PKW TA -.01721983 . 00873423 -1.972 . 0487
CEV_ 7z -. 01406569 . 04037662 -.348 7276
CEV_Sz . 04749647 . 09601743 . 495 6208
CEV_Fz -. 05375995 . 01393849 -3.857 . 0001
BV & -. 02886863 . 02127062 -1.357 1747
CEV_Uz -. 16503618 . 05026464 -3.283 . 0010
CEV_AZ . 02161412 . 01084091 1.994 0462
ENTF_KM . 02196084 . 02105307 1.043 2969
KPZ -.03011341 . 10951638 -.275 7833
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Modell Z2d
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e meeoa— - +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mates

Mbdel estimated: Dec 03, 2010 at 11:55: 18AM

Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variable NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -2378. 156

R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj
No coefficients -2738.4161 .13156 .13151
Constants only. Mist be conputed directly.

Use NLOGA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z]>z] |
Fomm e oo - e s S Fomm e oo -
LNARBEI T . 84920410 . 04634583 18. 323 . 0000
ENTF_KM -. 09246890 . 00962679 -9. 605 . 0000
Modell Z2e
oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmeo—— - +
Di screte choice (multinom al logit) node
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es
Mbdel estimated: Dec 03, 2010 at 02:11:51PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wei ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -2849. 968
R2=1-LogL/ LogL* Log-L fncn R-sqrd RsgAd|
No coefficients -3223.6095 .11591 .11588
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOG T ;...; RHS=ONE $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e mee—ao - +
TS oo o e oo F R TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z >z] |
Fomm e - - S e e e e Hom o e oo - Fomm e o -
LNARBEI T . 86145668 . 04568640 18. 856 . 0000
ENTF_KM -. 09391771 . 00961489 -9.768 . 0000
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Modell Z3
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e meeoa— - +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es

Model estimated: COct 04, 2010 at 11:08: 37AM

Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variable NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1314. 470

R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj
No coefficients -1624.5831 .19089 .19063
Constants only. Mist be conputed directly.

Use NLOGA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z]>z] |
Fomm e oo - e s S Fomm e oo -
LNARBEI T . 81527673 . 04930894 16.534 . 0000
ENTF_KM -.10626743 . 01088329 -9.764 .0000
Modell Z4
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e meeoa— - +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mates
Mbdel estimated: Oct 04, 2010 at 00: 16: 30PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1329. 969
R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj
No coefficients -1624.5831 .18135 .18109
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z]>z] |
Fomm e oo - e s S Fomm e oo -
LNARBEI T . 86902194 . 05043227 17. 231 . 0000
ENTF_KM -.10251788 . 01133906 -9.041 . 0000
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Modell Z5
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e meeoa— - +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es

Model estimated: COct 04, 2010 at 11:33: 31AM

Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variable NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1411. 825

R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqAdj
No coefficients -1624.5831 .13096 .13069
Constants only. Mist be conputed directly.

Use NLOGA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z]>z] |
Fomm e oo - e s S Fomm e oo -
LNARBEI T . 86351983 . 04934008 17.501 . 0000
ENTF_KM -.02867378 . 01245335 -2.302 . 0213
Modell Ela
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e meeoa— - +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mates
Mbdel estimated: Oct 05, 2010 at 06: 11: 50PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1074. 328
R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqAdj
No coefficients -1611.8096 .33346 .33324
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z]>z] |
Fomm e oo - e s S Fomm e oo -
LNARBEI T 1. 00297834 . 05157832 19. 446 . 0000
ENTF_KM -. 06752859 . 00742749 -9.092 . 0000
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158

Modell E1b

o m o e e e e e eeeeeaoo- +

R2=1- LogL/ LogL*

Constants only.

Di screte choice (multinonm a
Maxi mum Li kel i hood Esti mates
Model estimated: COct 05, 2010 at 06:11: 50PM

Log-L fncn R-sqrd RsgAdj
No coefficients -1611.8096 .
Must be conputed directly.

| ogit) nodel

Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variable NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1099. 099

31810 .

31763

Use NLOGA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo TR
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z] >z]
Fomm e oo - e s S Fomm e oo -
LNH . 35108238 . 07014674 5. 005 . 0000
LND . 17764842 . 05747610 3.091 . 0020
LNO . 37253331 . 04766074 7.816 0000
ENTF_KM -. 06489857 . 00745441 -8.706 0000
Modell Elc
Fom e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e +
Di screte choice (multinomal |ogit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es
Model estimated: COct 05, 2010 at 06: 11: 50PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wei ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1098. 788
R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAd|
No coefficients -1611.8096 .31829 .31770
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOA T ;...; RHS=ONE $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mee—— oo - +
B ) B B Fomm e - - B )
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z] >z]
Fom e e oo o o e e e oo B Fom e e e oo
LNH . 34076935 . 07130912 4.779 0000
LND . 20005501 . 06417150 3.118 . 0018
LNO . 38699514 . 05117397 7.562 0000
ENTF_KM -. 06527305 . 00745734 -8.753 0000
KPZ -. 09819750 . 12474360 -. 787 . 4312
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Modell E2a
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e meeoa— - +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mates

Model estimated: Sep 07, 2010 at 04: 48: 30PM

Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variable NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1125. 445

R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqAdj
No coefficients -1611.8096 .30175 .30129
Constants only. Mist be conputed directly.

Use NLOGA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z]>z] |
Fomm e oo - e s S Fomm e oo -
LNH . 30453296 . 07100281 4.289 . 0000
LND . 18235522 . 05903457 3. 089 . 0020
LNO . 35369127 . 04644565 7.615 . 0000
ENTF_KM -. 06909682 . 00714222 -9.674 .0000
Modell E2b
Fom e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e +
Di screte choice (multinomal |ogit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es
Model estimated: Sep 07, 2010 at 04:52: 27PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wei ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1104. 774
R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAd|
No coefficients -1611.8096 .31458 .31435
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOA T ;...; RHS=ONE $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mee—— oo - +
B ) B B Fomm e - - B ) +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z] >z] |
Fom e e oo o o e e e oo B Fom e e e oo
LNARBEI T . 93498735 . 05000941 18. 696 . 0000
ENTF_KM -. 07195782 .00711324  -10.116 . 0000
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Modell E2c
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e meeoa— - +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mates
Model estimated: Sep 07, 2010 at 05: 00: 38PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variable NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1125. 441
R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj
No coefficients -1611.8096 .30175 .30117
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOGA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z]>z] |
Fomm e oo - e s S Fomm e oo -
LNH . 30337320 . 07211295 4. 207 0000
LND . 18484204 . 06494872 2.846 0044
LNO . 35535107 . 04984463 7.129 0000
ENTF_KM -.06913448 . 00715303 -9. 665 0000
KpPz -.01132814 . 12326787 -.092 9268
Modell Qla
o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e mee—a— oo +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mates
Model estimated: Sep 10, 2010 at 03: 02: 17PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 5
Log likelihood function -1562. 401
R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqAdj
No coefficients -1611.8096 .03065 .03035
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z]>z] |
Fomm e oo - e s S Fomm e oo -
LNARBEI T . 39853763 . 04781971 8.334 . 0000
ENTF_KM . 01790221 . 01099772 1.628 . 1036
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Anhang 161
Modell Q1b
o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e mee—a— oo +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mates
Model estimated: Sep 10, 2010 at 03: 02: 17PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variable NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 5
Log likelihood function -1568. 643
R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj
No coefficients -1611.8096 .02678 .02616
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOGA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z]>z] |
Fomm e oo - e s S Fomm e oo -
LNH . 14293357 . 06595398 2. 167 . 0302
LND -. 00274679 . 05663421 -. 049 . 9613
LNO . 20587284 . 04246644 4.848 0000
ENTF_KM . 02958979 .01111684 2. 662 . 0078
Modell Qlc
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo +
Di screte choice (multinonmial |ogit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mates
Mbdel estimated: Sep 10, 2010 at 03:02: 17PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wei ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 5
Log likelihood function -1567. 545
R2=1- LogL/ LogL* Log-L fncn R-sqrd RsgAdj
No coefficients -1611.8096 .02746 .02669
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOA T ;...; RHS=ONE $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fo o m m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e +
Fomm e - - S Fom e e e Hom e oo - Fomm e e - - +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z >z] |
S o e o e oo Fom e e e oo Fom e e e oo -
LNH . 12403805 . 06723891 1.845 . 0651
LND . 03329244 . 06165135 . 540 . 5892
LNO . 22976627 . 04559642 5. 039 0000
ENTF_KM . 02827437 . 01110320 2. 547 0109
KPZ -.16980114 . 11478330 -1.479 1391
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Modell O2a

o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e mee—a— oo +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mates

Model estimated: Sep 10, 2010 at 03:49: 56PM

Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variable NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 7
Log likelihood function -1004. 467

R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj
No coefficients -1611.8096 .37681 .37661
Constants only. Mist be conputed directly.

Use NLOGA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z]>z] |
Fomm e oo - e s S Fomm e oo -
LNARBEI T 1.41006449 . 06664475 21. 158 . 0000
ENTF_KM -.19747294 . 01280748 -15.419 . 0000
Modell Q2b
o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e mee—a— oo +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mates
Model estimated: Sep 10, 2010 at 03: 49: 56PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 7
Log likelihood function -1054.574
R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj
No coefficients -1611.8096 .34572 .34530
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z]>z] |
Fomm e oo - e s S Fomm e oo -
LNH . 43278727 . 07528875 5.748 . 0000
LND . 31719143 . 06267578 5. 061 . 0000
LNO . 44387074 . 05329031 8. 329 . 0000
ENTF_KM -. 18029254 . 01251875  -14.402 . 0000
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Modell Q2c

o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e mee—a— oo +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mates

Model estimated: Sep 10, 2010 at 03:49: 56PM

Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variable NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 7
Log likelihood function -1054. 109

R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj
No coefficients -1611.8096 .34601 .34549
Constants only. Mist be conputed directly.

Use NLOGA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z]>z] |
Fomm e oo - e s S Fomm e oo -
LNH . 42321212 . 07591128 5.575 . 0000
LND . 34259776 . 06815085 5. 027 . 0000
LNO . 46354392 . 05722547 8. 100 . 0000
ENTF_KM -.18117800 . 01253755 -14.451 . 0000
KpPz -. 12147572 . 12631964 -.962 . 3362
Modell NuEla
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo +
Di screte choice (multinonmial |ogit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mates
Mbdel estimated: Cct 20, 2010 at 08: 04: 28PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wei ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1154. 396
R2=1- LogL/ LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAd|
No coefficients -1617.4844 .28630 .28607
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOA T ;...; RHS=ONE $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fo o m m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e +
Fomm e - - S Fom e e e Hom e oo - Fomm e e - - +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z >z] |
S o e o e oo Fom e e e oo Fom e e e oo -
LNARBEI T . 92900163 . 04991947 18. 610 . 0000
ENTF_KM -.08216326 . 00764190 -10.752 . 0000
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Modell NuE1lb
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e meeoa— - +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es

Model estimated: COct 28, 2010 at 11:13:21PM

Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variable NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1161. 817

R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqAdj
No coefficients -1617.4844 28171 .28126
Constants only. Mist be conputed directly.

Use NLOGA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z]>z] |
Fomm e oo - e s S Fomm e oo -
LNH . 32099520 . 06931106 4.631 . 0000
LND . 15904645 . 05740694 2.771 . 0056
LNO . 37816456 . 04754332 7.954 . 0000
ENTF_KM -. 08054622 . 00775516  -10. 386 . 0000
Modell NuE2a
Fom e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e +
Di screte choice (multinomal |ogit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es
Model estimated: Nov 02, 2010 at 03:53: 21PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wei ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1153. 092
R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAd|
No coefficients -1616.8961 .28685 .28662
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOA T ;...; RHS=ONE $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mee—— oo - +
B ) B B Fomm e - - B ) +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z] >z] |
Fom e e oo o o e e e oo B Fom e e e oo
LNARBEI T . 99248680 . 05134193 19. 331 . 0000
ENTF_KM -. 07453741 . 00787422 -9. 466 . 0000
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Modell NuE2b
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e meeoa— - +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es

Model estimated: Nov 05, 2010 at 10: 37: 53AM

Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variable NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1167. 648

R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj
No coefficients -1616.8961 .27785 .27739
Constants only. Mist be conputed directly.

Use NLOGA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z]>z] |
Fomm e oo - e s S Fomm e oo -
LNH . 31442125 . 07140436 4. 403 . 0000
LND . 19553108 . 05995938 3.261 . 0011
LNO . 40137899 . 04817072 8. 332 . 0000
ENTF_KM -. 07268439 . 00805060 -9.028 . 0000
Modell Z6a
Fom e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e +
Di screte choice (multinomal |ogit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es
Model estimated: Dec 09, 2010 at 03: 49: 33PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wei ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1269. 284
R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAd|
No coefficients -1611.8096 .21251 .21213
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOA T ;...; RHS=ONE $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mee—— oo - +
B ) B B Fomm e - - B ) +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z] >z] |
Fom e e oo o o e e e oo B Fom e e e oo
LNARBEI T . 85724972 . 05284892 16. 221 . 0000
PKW TA -.02134672 . 00663504 -3.217 . 0013
CEV_RzZ -.01866827 . 00742612 -2.514 . 0119
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Anhang 166
Modell Z6b
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e meeoa— - +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mates
Mbdel estimated: Dec 09, 2010 at 03:55:51PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variable NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1262. 031
R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj
No coefficients -1611.8096 .21701 .21601
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOGA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z]>z] |
Fomm e oo - e s S Fomm e oo -
LNARBEI T . 85529471 . 05345894 15. 999 0000
PKW TA -. 01431921 . 00733670 -1.952 . 0510
CEV_Z77 . 02635978 . 04274051 . 617 . 5374
CEV_SZ . 03807691 . 11035199 . 345 . 7301
CEV_FZ -. 03203819 . 01056343 -3.033 0024
CEV_ X . 01643971 . 02075752 . 792 4284
CEV_UZ -.10977922 . 05327894 -2.060 0394
CEV_AZ . 00270192 . 01193461 . 226 8209
Modell Z6¢
Fom e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e +
Di screte choice (multinomal logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es
Model estimated: Dec 09, 2010 at 03:57: 54PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wei ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1262. 675
R2=1- LogL/ LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAd|
No coefficients -1611.8096 .21661 .21611
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOA T ;...; RHS=ONE $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mee—— oo - +
B ) B B Fomm e - - B ) +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z] >z] |
Fom e e oo o o e e e oo B Fom e e e oo
LNARBEI T . 84186071 . 05126983 16. 420 0000
PKW TA -.01124689 . 00661655 -1.700 0892
CEV_FZ -. 03450542 . 01004664 -3.435 0006
CEV_UzZ -.09776338 . 05107357 -1.914 0556
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Modell Z6d
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e meeoa— - +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mates

Mbdel estimated: Jan 05, 2011 at 04: 33: 16PM

Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variable NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1269. 379

R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj
No coefficients -1611.8096 .21245 .21220
Constants only. Mist be conputed directly.

Use NLOGA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z]>z] |
Fomm e oo - e s S Fomm e oo -
LNARBEI T . 84994411 . 05006335 16. 977 . 0000
RzZ_M -. 04034406 . 00383408 -10.522 . 0000
Modell NuR1a
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo +
Di screte choice (multinonmial |ogit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mates
Mbdel estimated: Dec 28, 2010 at 03: 06: 52PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wei ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1297. 829
R2=1- LogL/ LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj
No coefficients -1611.8096 .19480 .19442
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOA T ;...; RHS=ONE $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fo o m m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e +
Fomm e - - S Fom e e e Hom e oo - Fomm e e - - +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z >z] |
S o e o e oo Fom e e e oo Fom e e e oo -
LNARBEI T . 84151988 . 05220627 16. 119 . 0000
PKW TA -. 01488005 . 00654273 -2.274 . 0229
CEV_RzZ -. 02352519 . 00733726 -3.206 . 0013
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Anhang 168

Modell NuR1b
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e meeoa— - +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mates

Mbdel estimated: Dec 21, 2010 at 00: 25: 27PM

Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variable NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1297. 492

R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqAdj
No coefficients -1611.8096 .19501 .19450
Constants only. Mist be conputed directly.

Use NLOGA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z]>z] |
Fomm e oo - e s S Fomm e oo -
LNARBEI T . 87740982 . 05424324 16. 175 . 0000
PKW TA -. 00813916 . 00668037 -1.218 . 2231
CEV_FZ -. 03410558 . 01030228 -3.310 . 0009
CEV_UZ -. 12660352 . 05054648 -2.505 . 0123
Modell NuR2a
Fom e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e +
Di screte choice (multinomal |ogit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es
Model estimated: Dec 30, 2010 at 08: 39: 35PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wei ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1096. 922
R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAd|
No coefficients -1611.8096 .31945 .31912
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOA T ;...; RHS=ONE $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mee—— oo - +
B ) B B Fomm e - - B ) +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z] >z] |
Fom e e oo o o e e e oo B Fom e e e oo
LNARBEI T . 60593408 . 04162051 14. 559 . 0000
PKW TA -.01008574 . 00646070 -1.561 . 1185
CEV_RzZ -. 02249070 . 00733562 -3.066 . 0022
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Modell Z7a
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e meeoa— - +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es

Model estimated: Jan 24, 2011 at 05: 34: 52PM

Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variable NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1269. 284

R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj
No coefficients -1611.8096 .21251 .21213
Constants only. Mist be conputed directly.

Use NLOGA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z]>z] |
Fomm e oo - e s S Fomm e oo -
LNARBEI T . 85724972 . 05284892 16. 221 . 0000
PKWTA S -. 03585274 . 01114384 -3.217 . 0013
CEV_Rz -. 01866827 . 00742612 -2.514  .0119
Modell Z7b
oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmeo—— - +
Di screte choice (multinomal logit) node
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es
Model estimated: Jan 24, 2011 at 06: 12: 24PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wei ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1269. 980
R2=1-LogL/ LogL* Log-L fncn R-sqrd RsgAd|
No coefficients -1611.8096 .21208 .21183
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOG T ;...; RHS=ONE $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e mee—ao - +
TS oo o e oo F R TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z >z] |
Fomm e - - S e e e e Hom o e oo - Fomm e o -
LNARBEI T . 83823976 . 05018099 16. 704 . 0000
RZ_M S -. 04991133 . 00476889  -10. 466 . 0000
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Modell 11a
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e meeoa— - +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es

Model estimated: Jan 18, 2011 at 03: 38: 46PM

Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variable NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1279. 004

R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj
No coefficients -1611.8096 .20648 .20610
Constants only. Mist be conputed directly.

Use NLOGA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z]>z] |
Fomm e oo - e s S Fomm e oo -
LNARBEI T . 86151507 . 05393854 15. 972 . 0000
ENTF_KM -. 09164246 . 01372357 -6.678 . 0000
TARZ -. 06525323 . 28719706 -.227 . 8203
Modell 11b
oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmeo—— - +
Di screte choice (multinomal logit) node
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es
Mbdel estimated: Jan 18, 2011 at 05: 00: 58PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wei ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1278. 890
R2=1-LogL/ LogL* Log-L fncn R-sqrd RsgAd|
No coefficients -1611.8096 .20655 .20617
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOG T ;...; RHS=ONE $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e mee—ao - +
TS oo o e oo F R TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z >z] |
Fomm e - - S e e e e Hom o e oo - Fomm e o -
LNARBEI T . 84686750 . 05347247 15. 837 . 0000
ENTF_KM -. 09538104 . 01055428 -9.037 . 0000
TA RZ . 00357419 . 00678062 . 527 . 5981

Oliver Roider Institut fir Verkehrswesen, BOKU Wien



Anhang 171

Modell 12a
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e meeoa— - +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es

Model estimated: Jan 18, 2011 at 03: 34: 51PM

Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variable NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1272. 407

R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj
No coefficients -1611.8096 .21057 .21020
Constants only. Mist be conputed directly.

Use NLOGA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z]>z] |
Fomm e oo - e s S Fomm e oo -
LNARBEI T . 84655457 . 05361438 15. 790 . 0000
CEV_Rz -. 03466763 . 00453453 -7.645 . 0000
TARZ -.48331988 . 23970817 -2.016 . 0438
Modell 12b
oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmeo—— - +
Di screte choice (multinomal logit) node
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es
Mbdel estimated: Jan 18, 2011 at 03: 35: 04PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wei ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1269. 284
R2=1-LogL/ LogL* Log-L fncn R-sqrd RsgAd|
No coefficients -1611.8096 .21251 .21213
Constants only. Mist be conputed directly.
Use NLOG T ;...; RHS=ONE $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e mee—ao - +
TS oo o e oo F R TR +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z >z] |
Fomm e - - S e e e e Hom o e oo - Fomm e o -
LNARBEI T . 85724972 . 05284892 16. 221 . 0000
CEV_Rz -. 04001499 . 00390382  -10.250 . 0000
TA RZ -.02134672 . 00663504 -3.217 . 0013
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Modell 13d
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e meeoa— - +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mates

Mbdel estimated: Jan 19, 2011 at 02: 49: 20PM

Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variable NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1266. 028

R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAdj
No coefficients -1611.8096 .21453 .21403
Constants only. Mist be conputed directly.

Use NLOGA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fomm o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me - +
TR oo o e e e oo Fom e e e oo
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.
Fomm e oo - e s S
LNARBEI T . 85567414 . 05291662 16. 170
CEV_RZ -. 02768394 . 00839036 -3.299
PKW TA -. 02120193 . 00661730 -3.204
MANNXTA . 01616300 . 00706291 2.288
Modell 13e
Fom e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e +

Di screte choice (multinomal |ogit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es
Model estimated: Jan 19, 2011 at 03:21: 13PM

Dependent vari abl e Choi ce
Wei ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1268. 005

R2=1- LogL/LogL* Log-L fncn R-sqrd RsqgAd|
No coefficients -1611.8096 .21330 .21280
Constants only. Mist be conputed directly.

Use NLOG T ;...; RHS=ONE $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mee—— oo - +
B ) B B Fomm e - -
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.
Fom e e oo o o e e e oo B
LNARBEI T . 83246040 . 05157144 16. 142
CEV_RzZ -. 04452697 . 00572490 -7.778
PKWKTA -. 01390244 . 00585148 -2.376
MANNXTA . 02321803 . 00728488 3.187
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Anhang
Modell I3f

o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e meeeao - +
Di screte choice (nmultinom al logit) nodel
Maxi mum Li kel i hood Esti mat es

173

R2=1- LogL/ LogL*
No coefficients
Constants only.

Log-L fncn
-1611. 8096

Mbdel estimated: Jan 19, 2011 at 04:55: 27PM
Dependent vari abl e Choi ce
Wi ghting variabl e NGEW
Nunber of observations 700
Iterations conpleted 6
Log likelihood function -1266. 045

R-sqrd RsqAdj
. 21452 . 21415

Must be conputed directly.

Use NLOGA T ;...; RHS=O\E $
Response data are given as ind. choice
Nunber of obs. = 700, ski pped 0 bad obs.
Fom e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee - +
oo S oo oo oo +
| Variable | Coefficient | Standard Error |b/St.Er.|P[]|Z]>z] |
Fomm e oo - e Fom e e e e e e oo S Fomm e e oo -
LNARBEI T . 85868215 . 05037159 17. 047 0000
RZ_M -.04856713 . 00521566 -9.312 0000
MANNXTA . 01581983 . 00678223 2.333 0197
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