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Verkehrsökonometrie für Bahelor-

Studierende

Sommersemester 2024, Lösungsvorshläge zu Übung Nr. 1

Lösungsvorshlag zu Aufgabe 1.1: Mikro- vs. Makromodelle

Allgemeine Untersheidung Allgemein beshreiben mikroskopishe Modelle bzw. Mikromo-

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

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

� in der Wirtshaft das einzelne Unternehmen (�Mikroökonomie�)

� in der Physik die einzelnen Atome/Moleküle.

Im Gegensatz dazu beshreiben Makromodelle bzw. makroskopishe Modelle die Dynamik ag-

gregierter Bestandteile bzw. kollektive Phänomene des Untersuhungsgegenstandes/Systems:

� Beim Verkehr:

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

Wellen) → Themen der Verkehrs�ussdynamik

� oder, noh makroskopisher, die generelle Verkehrsstärke von A nah B mit Ver-

kehrsmittel k → Verkehrsstrommatrix, Gegenstand der Verkehrsplanung.

� In der Wirtshaft: Volkswirtshaftlihe Sahverhalte und Entwiklungen wie das BIP, die

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

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

� in der Physik: �makroskopishe� 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 �Dihte�, �Fluss�, �Temperatur� oder �Druk�, aber auh volks-

wirtshaftlihe Durhshnitte, immer makroskopishe Gröÿen.

Anwendungen der Modellkategorien im Verkehrskontext Makroskopishe Verkehrsmodelle

eignen sih zur Abbildung groÿer Untersuhungsregionen, beispielsweise Verkehrmodelle von

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

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

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

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

dungen zwishen Quelle und Ziel gefunden werden und sih untershiedlihe Belastungen auf

den Straÿen des Strekennetzes ergeben.

Mikroskopishe Modelle hingegen können das Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer bzw.

die Steuerlogik von Lihtsignalanlagen abbilden, makroskopishe Modelle nur die Belastungen

auf den Streken. Sie verlangen allerdings nah einem höheren Grad von Netzinformationen

(vershiedene Typen von Verkehrsteilnehmern, Steuerungsroutinen von LSA oder Haltebuhten

für den Ö�entlihen Verkehr) und �nden daher meist für kleinere Untersuhungen Anwendung.

Lösungsvorshlag zu Aufgabe 1.2: Modell- und Systemgleihungen der linearen

Regression

(i) Modellgleihung:

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

m=0

βmxm + ǫ (1)

Lineare Regressionsmodelle sind i.A. Eingleihungsmodelle, 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 metrish 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) Systemgleihungen: Setzt man gemessene Daten in die Modellgleihung ein, erhält man

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

ble) jeweils eine Systemgleihung, 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) Modellgleihung führt also zu n (konkreten) Systemgleihungen. xim bedeutet

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

(iii) Kalibriertes bzw. geshätztes 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 durh zwei Punkte eindeutig eine

Gerade legen kann und damit keine Aussage über die Modellqualität möglih ist (Stihwort:

�über�tten�)

1

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

Quadratsumme der Residualfehler

F (β) =
∑

i

ǫ2i =
∑

i

(yi − ŷ(xi,β))
2

1

Man sagt auh: �Mit fünf Modellparametern kann man einen Elefanten �tten und mit sehs das Wakeln

seines Shwanzes��. In der Ökonometrie ist das allerdings etwas übertrieben.
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minimal wird. Dies führt zu Shätzungen β̂i samt Shätzfehlern: Bei jedem neuen �Lern-Datensatz�

{xi, yi} kommen aufgrund der sih verändernden ǫi neue Shätzer heraus, sodass nun die Shät-

zer auh den Zufallsanteil enthalten. Somit ist das geshätzte Modell durh die Funktion (ohne

ǫ!)

ŷ(x) =

M
∑

m=0

β̂mxm

gegeben.

Lösungsvorshlag zu Aufgabe 1.3: Modell- und Systemgleihungen bei einer

Entsheidung zwishen zwei Alternativen

(a) Nutzenfunktion: Die deterministishe Nutzendi�erenz ∆V zwishen 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, nihtlinear in den unabhängigen Variablen) ermögliht 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

zwishen dem ÖPNV und der besten Alternative,

� x2 = C
ÖV

− C
alt

die entsprehende Kostendi�erenz

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

shen Variablen x1 und x2 bezeihnet man personenbezogene Variablen wie x3 auh

als sozioökonomishe Variable.

die Parameter beshreiben die geforderten Abhängigkeiten:

� β0 entspriht einem globalen �Vorshussbonus� für den ÖPNV (bzw. allgemeiner für

Alternative 1)

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

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

attraktiv maht)

� β2 < 0 beshreibt 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 maht)

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

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

mit dem Einkommen noh negativer gemaht 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 entspriht einer mit dem Einkommen im Betrag steigenden

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

� β4 > 0 beshreibt 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) Modellgleihungen nennt man auh Modellspezi�kation.

Dabei sollte man zwei Gesihtspunkte beahten:

(a) Prinzip der gröÿtmöglihen Einfahheit, auh Oam's Rasiermesser genannt,

3

al-

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

nähst einfahe: Quadratishe Funktionen. English nennt man das Ergebnis der

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

monia=Sparsamkeit).

(b) Chek der Konsistenz (erst als Ergebnis der Kalibrierung der Systemgleihungen

möglih): Hier insbesondere

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

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

shleht).

(b) Systemgleihungen

Erstellung von Systemgleihungen aus Modellgleihungen 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 gleihzeitig 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 Wertebereih 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):

Entsheidung/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 sih eine Systemgleihung:

∆Vn = ∆V (xn,β); P
ÖV,n

=
e∆Vn

1 + e∆Vn

2

Die Grenzen der Beshreibung werden bei sehr hohen Einkommen erreiht, da dann die Preisabhängigkeit

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

3

Oder frei nah Einstein: �Mah es so einfah wie möglih, aber niht einfaher�

4

Der Konvention der meisten Lehrbüher entsprehend werden die Datensätze/Personen/Entsheidungen hier

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

venindex an.
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Die Systemgleihungen sind hier übrigens mikroskopish, da sie einzelne Entsheider be-

tre�en.

() Maximum-Likelihood-Kalibrierung

Auh hier werden durh �Kalibrierung� der Modellparameter (bei mindestens 6 Mes-

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

Wahrsheinlihkeit (Likelihood) dafür. dass das Modell alle Beobahtungen rihtig vor-

aussagt, maximal ist: Daher auh der Name dieses Shätzverfahrens.

Man muss also die modellierte ÖV-Wahlwahrsheinlihkeit P
ÖV,n

= P
ÖV,n

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

sheinlihkeit, dass das Modell alle Entsheidungen rihtig voraussagt, gegeben durh den

Produktausdruk (Unabhängigkeit!)

L(β) =
∏

n|yn1=1

P
ÖV,n

(β)
∏

n|yn2=1

(

1− P
ÖV,n

(β)
)

Oft wird zur leihteren Darstellbarkeit und Berehenbarkeit der Logarithmus daraus

(Log-Likelihood) maximiert, doh dazu später.
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