Klausur zur Vorlesung Einfiihrung in die Verkehrs6konometrie,

SS 2008
Losungsvorschlag

Aufgabe 1 (20 Punkte)

Vorschlag Punkteverteilung von Arne: 6,3,3,2,6.

(a)

(b)

Geben Sie fir das Wilson-Modell der Verkehrsverteilung jeweils die endogenen und exoge-
nen Variablen sowie den Modellparameter an.

— Endogene=Output-Variablen: (Elemente der) Verkehrsstrommatrix V;;

— Exogene=Input-Variablen: Quellsummen @);, Zielsummen Z;, evtl. Art der Kopplung
(nicht verlangt)

— Modellparameter: Unschérfekoeffizient (3.

Welche zusdtzlichen Modellparameter kommen im EVA bzw. EFG-Modell nach Prof. Lohse
hinzu?

Die Parameter E, F und wg bzw. E, F und G (sic!)

Ist das EVA Modell linear, quasilinear oder nichtlinear?

Nichtlinear.

Konnen die beiden Modelle (Wilson- und EVA-Modell der Verteilung) auch zur Aufteilung
oder zur simultanen Ver- und Aufteilung verwendet werden?

Ja.

Die MIV-Umlegung soll kalibriert werden anhand von Zihldaten an n Straflenquerschnit-
ten, welche jeweils unterschiedlichen Kanten des Straflennetzwerks zugeordnet sind. For-
mulieren Sie allgemein die Fehlerquadratsumme fiir eine Kalibrierung durch Regression.

Die Messquerschnitte haben z.B. den Index [ (fiir “Link”). Das Zéhlergebnis der Messquer-
schnitte werde z.B. mit M; (Fahrzeuge pro Zeiteinheit) und das Ergebnis der Umlegung
mit ); bezeichnet. Dann ist die Fehlerquadratsumme durch

n

F=> (M —Q)?

=1

definiert.



Aufgabe 2 (10 Punkte)

Vorschlag Punkteverteilung von Arne: 5,5

Die Verkehrsnachfrage kann man nicht nur beziglich Quelle-Ziel-Gruppen sondern auch nach
Altersklassen disaggregieren. Begriinden Sie, welche dieser beiden Disaggregierungen jeweils in
folgenden Aufgabenstellungen wichtiger ist:

e Langfristigen Prognose des tdglichen Verkehrsaufkommens (Verkehrsleistung) und des glo-
balen Modal-Splits im kompletten Untersuchungsgebiet,

o Ermittlung der kritischen Stellen eines Netzwerkes zur Rush-hour nach einer iberschau-
baren lokalen Planungsmajfinahme.

Bei der langfristigen Prognose spielt vor Allem der demografische Wandel eine Rolle: Da man
die Altersstruktur einerseits iiber sehr lange Zeitrdume prézise prognostizieren kann, anderer-
seits diese eine wichtige Rolle bei der Nachfrage spielt (Rentner haben andere Fahrprofile als
Erwerbstitige), ist bei der langfristigen Prognose der Verkehrsleistung und des globalen Modal-
Split v.A. eine Disaggregierung beziiglich des Alters sinnvoll.

Bei einer kurzfristigeren und lokalen Planungsmafinahme ist hingegen die klassische Disaggre-
gierung nach Quelle-Ziel-Gruppen wichtiger.

Aufgabe 4 (10 Punkte)

Vorschlag Punkteverteilung von Arne: 5,5.

(a) Wie kinnte man bei Aufteilungsmodellen die Auswirkungen einer 20%igen Preiserhéhung
des OPNYV bzw. einer Kraftstoffpreiserhohung von 20% modellieren?

Man definiert die Widerstands- bzw. Nutzenfunktionen nicht nur durch die Reisezeit, son-
dern auch durch die Kosten (Ticket- bzw. Kraftstoffkosten):
Wijk = —Usijr = Tiji + BCij
Der Parameter 3. gibt das Zeitdquivalent einer Geldeinheit an Kosten an, z.B. 15 €/h.
(b) Wie geht man bei der Aufteilung vor, wenn bestimmte Nutzergruppen iiber bestimmte Ver-

kehrsmittel (z.B. Kfz, Rad) nicht verfigen?

Man liasst die entsprechenden Alternativen im Aufteilungsmodell einfach weg. Verfiigen
z.B. 40% der Bezugspersonen iiber kein Kfz, wird die Aufteilung fiir die beiden Gruppen
separat mit bzw. ohne Kfz-Alternative durchgefiihrt.



Aufgabe 3 (20 Punkte)

Vorschlag Punkteverteilung von Arne: 8*2+-4; jede richtige Zuordnung 2P, jede falsche 0

(a) Ordnen Sie die folgende Liste von Variablen dem Flussdiagramm zu, indem Sie die ent-

sprechenden Buchstaben (A, B, C etc) iiber die Pfeile setzen. Jeder Pfeil kann gar nicht,
einfach oder mehrfach belegt sein. In der Liste kénnen sich auch irrelevante (nicht zuzu-
ordnende) Griflen befinden.

A Verkehrsstrommatriz Vi;

B Tagesganglinien

C Quellsummen Q; und Zielsummen Z;

D Widerstandsmatriz Wi;

E Streckennentz einschlief$lich Abbiegebeziehungen, Geschwindigkeiten und Kapazititen,

F Art der CR-Funktionen

G FEinwohnerzahlen der Bezirke

H Globaler Modal-Split.

Losung;:
\H\ \\B’E
C A
—>—> Aufteilung | /([ Umlegung
b \

Die Art der CR-Funktionen ist Bestandteil des Modells. Die Parametrisierung der Kapa-
zitdten entspricht Modellparametern, nicht aber exo- oder endogenen Variablen. Deshalb
keine Zuordnung. Die Einwohnerzahlen der Bezirke sind exogene Variablen der Verkehrs-
erzeugung, diese taucht im Diagramm aber nicht auf. Deshalb ebenfalls keine Zuordnung.

Erldutern Sie anhand des Flussdiagramms die Begriffe Verkettung und Rickkopplung von
okonometrischen Modellen. Geben Sie jeweils die exogenen und endogenen Variablen der
beteiligten Modellkomponenten an.

Verkettung: Die endogenen Variablen des einen Modells sind die exogenen des néchsten,
z.B. sind die V;; endogene Variable der Verteilung und exogene der Aufteilung.

Riickkopplung: Die endogenen Variablen eines Modells innerhalb einer Verkettung kop-
peln als exogene Variable an ein Modell “weiter vorne” in der Kette. Hier koppelt die
Widerstandsmatrix (exogene Variable der Umlegung) an das Verteilungsmodell als endo-
gene Variable zuriick.



Aufgabe 5 (30 Punkte)
Vorschlag Punkteverteilung von Arne: 8,4,4,8,6

Route 3 A Route 2
@) ) @
2km - 1km
o
é 60 km/h, 500 Fz/h
c _ === 60 km/h, 1000 Fz/h
~ ~ Y [ 60 km/h, unendliche
> km 1km Kapazitat
Q @

(a) Reisezeiten fiir lineare CR-Funktionen auf den drei Routen in Abhéingigkeit der Belegungs-

anteile w, und der normierten Nachfrage ¢ = Qap/K mit K = 1000 Fz/h:
Route 1:

2km Ql
T = —— (14 =
! 60 km/h ( +K1>

w1QAB)
K
2w1QAB>

= 2min <1—|—

= 2mi 1
m1n<+ K

= 2min (14 2w;q)

also in Minuten:
T, = 2+ 4quws.

Route 2:

T (in min) = 2-|—2<1+w2;§AB)

2
= 24214 wyq)

= 44 2qwq
Route 3: Unabhéngig von der Belegung gilt 75 = 6 km/60 km/h = 6 min.

Formulieren Sie allgemein das Wardop-Prinzip (in hochstens 12 Worten) und finden Sie
damit (ohne Rechnung!) die Belegungsanteile wy, wa, ws im Falle sehr kleiner Nachfragen,
also g < 1.

Alle befahrenen Routen haben denselben Widerstand, alle unbefahrenen einen hoheren.

Fiir ¢ < 1 gilt 71 = 2, T5 = 4 und T3 = 6, unabhéngig von den w,. Also wird nur Route
1 benutzt.

Bis zu welcher normierten Nachfrage wird nur Route 1 benutzt?

Falls nur Route 1 benutzt wird, gilt

wlzl, w2:w3:0



und damit mit den angegebenen Reisezeiten
Ty =2+4q, 1To=4, 1T3=6.

Also gilt w; = 1 solange, bis T3 = T» (Route 3 hat eine hohere Reisezeit und bleibt in
jedem Fall aulen vor), also

2449g=4=q=

N |

Nehmen Sie nun an, dass die Routen 1 und 2 benutzt werden, aber Route 3 leer bleibt. Fiir
welche Bereich der (normierten) Nachfragen q entspricht dies dem Wardrop-Gleichgewicht?
Nehmen Sie dazu zundchst das Wardop-Gleichgewicht an und berechnen Sie den Belegungs-
anteil wy(q). Testen Sie, ob er im Bereich zwischen 0 und 1 ist. Berechnen Sie weiterhin mit
den bei (a) angegebenen Beziehungen die Reisezeit T1(q) und testen Sie, ob die Wardrop-
Ungleichung fiir Route 3 noch erfillt ist.

Fiir diesen Fall gilt

w2:1—w1, w3:0.

Aus dem Wardrop-Gleichgewicht bei belegten Routen 1 und 2 (Gleichsetzung der Reise-
zeiten) folgt

24+4quw; = 4+ 2q(1 —wp)
(4g+2¢w1 = 2+2q
3quw; = 1+4gq,
also
wi(g) = T2
3q

Die Belegung wy ist im Bereich [0,1], falls ¢ > 1. Dies ist das schon bei (c) erhaltene
Ergebnis, nun “von der anderen Seite” aus.

Die Reisezeit fiir ws =0 und g > % ist gegeben durch

1+ 104+ 4
Ti(q) = To(q) = 2 + 4qu; = 2+4q( q) - a

3q 3

Diese Belegung ist im Wardrop-Gleichgewicht, solange T5 > T1(q). Die Grenze ist also

N

1044

Ti(q) 3 qg=2

LS

Der Bereich des Wardrop-Gleichgewichts fiir belegte Routen 1 und 2, aber eine unbefahrene
Route 3 ist also durch ¢ € [3,2] gegeben.

Fiir eine normierte Nachfrage ¢ = 4 ist das Umlegungsergebnis durch die Routenaufteilung
wy = wy = 0.25 und ws = 0.5 bzw. durch die Belegungen q1 = q2 = 1, q3 = 2 gegeben. Wie
sehen die Belegungen q, fiir normierte Nachfragen von (i) ¢ =5 und (ii) g = 3 aus? Bei
welcher normierten Nachfrage wird Route 3 gerade nicht mehr befahren?

Da Route 3 eine unendliche Kapazitét hat, ist 73 immer gleich 6 (Minuten). Fiir hinrei-
chend hohe Nachfragen gilt also nach Wardrop 11 = 15 = T5 = 6. Steigert man nun die
Nachfrage, bleiben die Belegungen ¢; und ¢ (nicht aber die Belegungsanteile!) “festge-
froren” und die gesamte zusétzliche Nachfrage wird auf die Route 3 umgelegt. Nach der



Aufgabenstellung ist g1 = g2 = 1 und ¢3 = 2 im Wardrop-Gleichgewicht, ¢ = 4 stellt also
eine “hinreichend hohe Nachfrage” dar. Dann gilt allgemein

n=¢=1 @g=q¢q—qa—q@=q—2.

also g3 = 3 fiir ¢ = 5 und ¢3 = 1 fiir ¢ = 3. Die Grenze ¢3 = 0 wird fiir ¢ = 2 erreicht,
konsistent mit dem Ergebnis von Teil (d).



Aufgabe 6 (30 Punkte)

Vorschlag Punkteverteilung von Arne: 12,6,12

Folgende Pannenstatistik (Pannen in den ersten 5 Jahren eines Kfz) soll auf die relevanten
Einflussfaktoren untersucht werden:

(a)

Neupreis

(in 1000 €) 22 | 17 | 18 | 30 | 44 | 10 | 28 | 16 | 42 | 11 | 9.5 | 55
Laufleistung

(in 1000 km) 17. 1 12 | 10 8 26 | 10 | 30 | 15 | 45 | 11 | 16 | 49
Pannen 34115107109 18|15]25|19|30(21]|19]3.6

Fiithren Sie die univariate lineare Regression der Pannenhdufigkeit als Funktion des Neu-
preises durch und zeichnen Sie den Graph der Regressionsfunktion in das linke Streudia-
gramm, ein.

Univariate lineare Regression mit 1 =Neupreis und y = Pannenh&ufigkeit: Mit den Mit-
telwerten (Z2 wird erst spéter gebraucht)

1 & 1 22 1 L2
m1:52$1i:@, xQ:EEx%:M7 y:lfgyi:&
i=1 i—1 =
und den angegebenen Varianzen und Kovarianzen gilt
6.21
Br= = 2200304, fy =g — i1 = 2.067 — 0.0304 % 25.2 = 1.30.
s 204 1.30

Sie erhalten in Aufgabenteil (a) das unplausible Ergebnis, dass die Pannenhdufigkeit mit
dem Neupreis des Fahrzeugs steigt. Was wurde hier konzeptionell falsch gemacht? Dis-
kutieren Sie den Sachverhalt mit Hilfe der beiden anderen Streudiagramme und/oder der
Kovarianzen.

Der Fehler ist, dass man die Kilometerleistung aufler acht liel. Nun ist aber einerseits
die Kilometerleistung mit dem Neupreis positiv korreliert (rechtes Streudiagramm bzw.
positive Kovarianz s12), es werden also teurere Wagen pro Jahr im Allgemeinen hiufiger
gefahren. Andererseits ist trivialerweise die Pannenh&ufigkeit mit der Kilometerleistung
positiv korreliert (mittleres Streudiagramm bzw. positiver Wert von sa,). Man vergleicht
also die Pannenhéufigkeit teurer Wagen mit tendenziell hoher Fahrleistung mit der billiger
Wagen mit tendenziell geringerer Fahrleistung. Lésst man die Kilometerleistung aufler
acht, wird daher die Qualitdt teurer Wagen systematisch unter- und die billiger Wagen
iiberschétzt.

Fiihren Sie nun die bivariate Regression durch. Wie ist nun die Richtung der Abhdngig-
keit der Pannen vom Neupreis? Zeichnen Sie das Regressionsergebnis wieder in das linke
Streudiagramm ein (i) fir eine feste Fahrleistung von 10 000km, (i) fir 20 000 km.

Die Anstiegsparameter werden durch eine Formel aus dem Skript bestimmt:

siosi2 ) [ P\ _ [ sy
S21 S22 B2 S2y



also

s1101 + 512082 = s1y,
51201 + 82282 = s9y,
mit den Lésungen

S1yS22 — S2yS12
fr = ————~—

det (é)
_ S2y4811 — S1yS12
fo = ————F~—

det (é)

Zahlenwerte durch Einsetzen der gegebenen Kovarianzen:

det(S) — 5115922 — S12821 — 11126, ﬂl == *0.0262, ﬁg = 0.0729.

Den Achsabschnitt (intercept) bekommt man durch eine weitere Formel aus dem Skript:

Bo =19 — 1T1 — PoTs = 1.22.

Der Anstiegparameter ist nun negativ, teurere Wagen haben also bei derselben Kilometer-
leistung weniger Pannen als blligere.

Regressionsfunktion fiir feste Kilometerleistung von 10000 km bzw. 20 000 km:

J(z1|me = 10) = 1.94 — 0.0262 21,  §(x1]ag = 20) = 2.67 — 0.0262 z;

Einzeichnen in das gegebene Streudiagramm:

4 .

y(xé)' —
y(x1]x,=10) o
y(X1|X5=20)

/
\
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\

Pannenzahl
N

0 10 20 30 40 50 60
Neupreis (1000 Eur)



