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hläge zu Übung Nr. 1

Lösungsvors
hlag zu Aufgabe 1.1: Mikro- vs. Makromodelle

Allgemeine Unters
heidung Allgemein bes
hreiben mikroskopis
he Modelle bzw. Mikromo-

delle die Dynamik der kleinsten Entitäten (Bestandteile) eines Systems:

� Beim Verkehr die einzelnen Verkehrsteilnehmer bzw. Fahrzeuge (�Agenten�)

� in der Wirts
haft das einzelne Unternehmen (�Mikroökonomie�)

� in der Physik die einzelnen Atome/Moleküle.

Im Gegensatz dazu bes
hreiben Makromodelle bzw. makroskopis
he Modelle die Dynamik ag-

gregierter Bestandteile bzw. kollektive Phänomene des Untersu
hungsgegenstandes/Systems:

� Beim Verkehr:

� die Verkehrsdi
hte, -�ussstärke und kollektive Phänomene wie z.B. Stop-and-Go-

Wellen) → Themen der Verkehrs�ussdynamik

� oder, no
h makroskopis
her, die generelle Verkehrsstärke von A na
h B mit Ver-

kehrsmittel k → Verkehrsstrommatrix, Gegenstand der Verkehrsplanung.

� In der Wirts
haft: Volkswirts
haftli
he Sa
hverhalte und Entwi
klungen wie das BIP, die

Arbeitslosenquote: �Makroökonomie� Hingegen sind die einzelnen Agenten wie individu-

elle Umsätze der Betriebe oder Arbeitslose mikroskopis
he Einheiten (�Mikroökonomie�).

� in der Physik: �makroskopis
he� Phänomene wie das Flieÿverhalten von Flüssigkeiten und

Gasen, das Verhalten fester Körper (�starre Körper� sowie Elastizität) sowie Thermody-

namik ganz allgemein.

� Generell sind Gröÿen wie �Di
hte�, �Fluss�, �Temperatur� oder �Dru
k�, aber au
h volks-

wirts
haftli
he Dur
hs
hnitte, immer makroskopis
he Gröÿen.

Anwendungen der Modellkategorien im Verkehrskontext Makroskopis
he Verkehrsmodelle

eignen si
h zur Abbildung groÿer Untersu
hungsregionen, beispielsweise Verkehrmodelle von

Städten und Regionen. Sie dienen zur Untersu
hung des Verkehrsablaufes. Dazu wird ein Ver-

kehrsmodell mit Kreuzungen, Straÿen, Abbiegebeziehungen usw. als Netzmodell abgebildet. Die

Verkehrsna
hfragedaten werden in Form von Quelle-Ziel-Matrizen in das Netz über Verkehrs-

bezirke (Quelle und Ziel von Ortsveränderungen) eingespeist. Unter Verwendung vers
hiedener
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Umlegungsverfahren, wird die Na
hfrage derart auf das Netz umgelegt, das günstige Verbin-

dungen zwis
hen Quelle und Ziel gefunden werden und si
h unters
hiedli
he Belastungen auf

den Straÿen des Stre
kennetzes ergeben.

Mikroskopis
he Modelle hingegen können das Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer bzw.

die Steuerlogik von Li
htsignalanlagen abbilden, makroskopis
he Modelle nur die Belastungen

auf den Stre
ken. Sie verlangen allerdings na
h einem höheren Grad von Netzinformationen

(vers
hiedene Typen von Verkehrsteilnehmern, Steuerungsroutinen von LSA oder Haltebu
hten

für den Ö�entli
hen Verkehr) und �nden daher meist für kleinere Untersu
hungen Anwendung.

Lösungsvors
hlag zu Aufgabe 1.2: Modell- und Systemglei
hungen der linearen

Regression

(i) Modellglei
hung:

Y = β0 + β1x1 + ...+ βmxm + ...+ βMxM + ǫ =
M
∑

m=0

βmxm + ǫ (1)

Lineare Regressionsmodelle sind i.A. Einglei
hungsmodelle, haben also nur eine abhängige bzw.

endogene Variable (hat man mehrere, stellt man für jede Variable ein Modell der Art (1)

auf). Die endogenen Variablen von Regressionsmodellen müssen immer metris
h skaliert sein!

(überlegen Sie warum). Es gibt M + 1 unabhängige bzw. exogene Variable x0 bis xM , wobei

formal x0 = 1 gesetzt wird und J = M + 1 Modellparameter β0 bis βM .

(ii) Systemglei
hungen: Setzt man gemessene Daten in die Modellglei
hung ein, erhält man

für jeden Satz i an Messdaten (Messung jeweils aller unabhängigen und der abhängigen Varia-

ble) jeweils eine Systemglei
hung, zusammen also das System

yi = β0 +
M
∑

m=1

βmxim + ǫi =
M
∑

m=0

ximβm + ǫi = (Xβ)i + ǫi, i = 1, 2, ..., n (2)

Jede (abstrakte) Modellglei
hung führt also zu n (konkreten) Systemglei
hungen. xim bedeutet

den Wert der m-ten unabhängigen Variablen bei der i-ten Messung.

(iii) Kalibriertes bzw. ges
hätztes Modell Zur sinnvollen Kalibrierung müssen mehr Mes-

sungen vorliegen als es Modellparameter gibt: n > J = M + 1. Beispielsweise bei J = 1
(univariate Regression) mindestens drei Messpunkte, da man dur
h zwei Punkte eindeutig eine

Gerade legen kann und damit keine Aussage über die Modellqualität mögli
h ist (Sti
hwort:

�über�tten�)

1

Kalibrierung bedeutet: Anpassung bzw. S
hätzung der Modellparameter β so, dass z.B. die

Quadratsumme der Residualfehler

F (β) =
∑

i

ǫ2i =
∑

i

(yi − ŷ(xi,β))
2

1

Man sagt au
h: �Mit fünf Modellparametern kann man einen Elefanten �tten und mit se
hs das Wa
keln

seines S
hwanzes��. In der Ökonometrie ist das allerdings etwas übertrieben.
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minimal wird. Dies führt zu S
hätzungen β̂i samt S
hätzfehlern: Bei jedem neuen �Lern-Datensatz�

{xi, yi} kommen aufgrund der si
h verändernden ǫi neue S
hätzer heraus, sodass nun die S
hät-

zer au
h den Zufallsanteil enthalten. Somit ist das ges
hätzte Modell dur
h die Funktion (ohne

ǫ!)

ŷ(x) =

M
∑

m=0

β̂mxm

gegeben.

Lösungsvors
hlag zu Aufgabe 1.3: Modell- und Systemglei
hungen bei einer

Ents
heidung zwis
hen zwei Alternativen

(a) Nutzenfunktion: Die deterministis
he Nutzendi�erenz ∆V zwis
hen zwei Alternativen

(z.B. ÖPNV und Rad) soll von den Zeit- und Geldaufwendungen abhängen und dar-

überhinaus die (betragsmäÿige!) Zeitsensitivität mit dem Einkommen steigen und die

betragsmäÿige Preissensitivität sinken. Folgende quasilineare Modellierung (linear in den

Parametern, ni
htlinear in den unabhängigen Variablen) ermögli
ht dies:

∆V (x;β) = β0 + β1x1 + β2x2 + β3x1x3 + β4x2x3 (3)

mit den Variablen

� x1 = T
ÖV

− T
alt

die Di�erenz der komplexen (Haustür-zu-Haustür-) Reisezeiten

zwis
hen dem ÖPNV und der besten Alternative,

� x2 = C
ÖV

− C
alt

die entspre
hende Kostendi�erenz

� x3 das Einkommen. Im Gegensatz zu den verkehrsmittel- und zielbezogenen generi-

s
hen Variablen x1 und x2 bezei
hnet man personenbezogene Variablen wie x3 au
h

als sozioökonomis
he Variable.

die Parameter bes
hreiben die geforderten Abhängigkeiten:

� β0 entspri
ht einem globalen �Vors
hussbonus� für den ÖPNV (bzw. allgemeiner für

Alternative 1)

� β1 < 0 bes
hreibt die Zeitsensitivität, also Abhängigkeit der Wahl von der Zeit-

di�erenz (sollte negativ sein, da eine positive Zeitdi�erenz die Alternative weniger

attraktiv ma
ht)

� β2 < 0 bes
hreibt analog die Kostensensitivität, also die Abhängigkeit von der Kos-

tendi�erenz (sollte ebenfalls negativ sein, da eine positive Kostendi�erenz die Alter-

native weniger attraktiv ma
ht)

� β3 < 0 bes
hreibt die Erhöhung des Ausmaÿes der Zeitsensitivität mit dem Ein-

kommen (sollte negativ sein, da dur
h β3 eine negative Gröÿe, die Zeitsensitivität,

mit dem Einkommen no
h negativer gema
ht wird). Dies sieht man, wenn man die

Summanden mit β1 und β3 zusammenfasst als

β1x1 + β3x1x3 = (β1 + β3x3)x1
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der Term in der Klammer entspri
ht einer mit dem Einkommen im Betrag steigenden

Sensitivität. (Da der Nutzen mit dem Preis abnimmt, ist das Vorzei
hen negativ)

� β4 > 0 bes
hreibt analog eine Erniedrigung des Ausmaÿes der Kostensensitivität

mit dem Einkommen. Da hier eine negative Gröÿe, die Kostensensitivität, mit dem

Einkommen weniger negativ wird, ist β4 positiv.
2

Das Erstellen der (abstrakten) Modellglei
hungen nennt man au
h Modellspezi�kation.

Dabei sollte man zwei Gesi
htspunkte bea
hten:

(a) Prinzip der gröÿtmögli
hen Einfa
hheit, au
h O

am's Rasiermesser genannt,

3

al-

so im Zweifel linear. Hier sind aber veränderli
he Sensitivitäten verlangt, also das

nä
hst einfa
he: Quadratis
he Funktionen. Englis
h nennt man das Ergebnis der

Anwendung dieses Prinzips auf Modelle au
h parsimonious models (von lat. parsi-

monia=Sparsamkeit).

(b) Che
k der Konsistenz (erst als Ergebnis der Kalibrierung der Systemglei
hungen

mögli
h): Hier insbesondere

� β1 + β3x3 < 0 (vertane Zeit ist immer ein Aufwand, nie ein Nutzen),

� β2 + β4x3 < 0 (mehr Geld für die glei
he Leistung auszugeben ist immer

s
hle
ht).

(b) Systemglei
hungen

Erstellung von Systemglei
hungen aus Modellglei
hungen bedeutet, das Modell auf Da-

tensätze anzuwenden. Jeder der N Datensätze n = 1, ..., N muss den kompletten Satz

an exogenen und endogenen Variablen enthalten (dies liefert glei
hzeitig eine Vorgabe für

die in Erhebungen zu erfragenden Merkmale).

4

Beispielsweise aus einer konkreten Umfrage des verwendeten Verehrsmittels beim letzten

Weg Wohnung → Uni. Der bei Person i �gemessene� Wert yn im Werteberei
h 0 bis 1

mit yn1 + yn2 = 1 gibt die gewählte Alternative i (yni = 1 an. Beispiel (Zeit in Minuten,

Kosten in e, Einkommen in 1 000e/Jahr):

Ents
heidung/Person n T
ÖV

T
alt

xn1 C
ÖV

C
alt

xn2 xn3 yn1 yn2
1 20 30 -10 2 0 2 30 4 1

2 40 25 15 2 3 -1 35 0 5

.
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Aus jedem dieser Datensätze ergibt si
h eine Systemglei
hung:

∆Vn = ∆V (xn,β); P
ÖV,n

=
e∆Vn

1 + e∆Vn

2

Die Grenzen der Bes
hreibung werden bei sehr hohen Einkommen errei
ht, da dann die Preisabhängigkeit

β2 + β4x3 positiv wird, was unlogis
h ist (keiner liebt höhere Preise per se).

3

Oder frei na
h Einstein: �Ma
h es so einfa
h wie mögli
h, aber ni
ht einfa
her�

4

Der Konvention der meisten Lehrbü
her entspre
hend werden die Datensätze/Personen/Ents
heidungen hier

mit n indiziert und ni
ht mit i wie bei den Regressionsmodellen; der Index i gibt hingegen den Alternati-

venindex an.
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Die Systemglei
hungen sind hier übrigens mikroskopis
h, da sie einzelne Ents
heider be-

tre�en.

(
) Maximum-Likelihood-Kalibrierung

Au
h hier werden dur
h �Kalibrierung� der Modellparameter (bei mindestens 6 Mes-

sungen!) die Voraussagefehler minimiert, und zwar na
h Aufgabenstellung so, dass die

Wahrs
heinli
hkeit (Likelihood) dafür. dass das Modell alle Beoba
htungen ri
htig vor-

aussagt, maximal ist: Daher au
h der Name dieses S
hätzverfahrens.

Man muss also die modellierte ÖV-Wahlwahrs
heinli
hkeit P
ÖV,n

= P
ÖV,n

(β) als Funkti-
on des Parametersatzes au�assen. Dann ist, bei unabhängigen Ents
heidungen, die Wahr-

s
heinli
hkeit, dass das Modell alle Ents
heidungen ri
htig voraussagt, gegeben dur
h den

Produktausdru
k (Unabhängigkeit!)

L(β) =
∏

n|yn1=1

P
ÖV,n

(β)
∏

n|yn2=1

(

1− P
ÖV,n

(β)
)

Oft wird zur lei
hteren Darstellbarkeit und Bere
henbarkeit der Logarithmus daraus

(Log-Likelihood) maximiert, do
h dazu später.
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