Klausur zur Vorlesung Verkehrsokonometrie fiir den
Bachelor-Studiengang, SS 2017

Losungsvorschlag
Insgesamt 120 Punkte
Aufgabe 1 (20 Punkte)
(a,b) Zusammen als Tabelle:
Modell exogene Var | endogene Var | Parameter | Linearitat det/stoch
Modell 1 x n 51, B2 linear deterministisch
Modell 2 T K B3, B4 linear deterministisch
Modell 3 K P 05, B¢ nichtlinear | deterministisch
Modell 4 n, Pg Y — nichtlinear | deterministisch

(c) das Gesamtmodell y(z) ist nichtlinear, da das Teilmodell 4 mit derselben endogenen Vari-
able sowie das verkettete Modell 3 nichtlinear sind.
(d)  — pi: Verkaufte Autos im Jahr 2010
— fPa: Anstiegsrate der Autoverkdufe pro Jahr

— [3: Faktor, um welchen ein E-Auto im Jahr 2010 teurer war als ein vergleichbares
konventionelles Auto

— f4: Anderungsrate dieses Faktors pro Jahr

— B5: Kostensensitivitdt (wenn als Logitmodell interpretiert, gleich der negativen Ande-
rung des deterministischen Nutzens in Nutzeneinheiten pro Anstieg des Kostenfaktors
um 1; aber “Kostensensitivitit” reicht als Antwort)

— Bg: Kostenfaktor des E-Autos, bei dem gleich viele E- wie Verbrennungsmotor-Autos

gekauft werden wiirden

(e) Verkettung bedeutet, dass endogene Variablen des ersten Modells (Output) als exogene
Variable (Input) des nachgelagerten Modells verwendet werden. Hier sind die Modelle
2-3-4 sowie 1-4 verkettet.

Hinweise

(b) Modell 4: Auch das Produkt zweier exogenen Variablen fiihrt zur Nichtlinearitét!
(c) oft fehlte die Begriindung!

(d) generell: Das Wort “Sensitivitéat” ist kein Allheilmittel zur Erklfung der Parameter. Prinzip-
iell ist es nur sinnvoll als Vorfaktor einer stetigen exogenen Variable, nicht, wenn es sich
um einen Achsabschnitt (Regressionsmodelle) bzw. alternativenspez. Konstante (diskrete
Wahlmodelle) handelt und auch nicht bei dichotomen oder nominalskalierten Variablen

(d) “Schétzer” allein reicht als Erklarung nicht aus: zu unspezifisch

(e) generell, wie schon oft gesagt: einen Sachverhalt, wann immer moglich, am konkreten
Beispiel erkldren, nicht allgemeine Definitionen aus dem Skript abschreiben! (speziell,
wenn dies, wie hier, sogar in der Aufgabenstellung erwéhnt ist)



Aufgabe 2 (35 Punkte)

Das Fahrtenmatrixelement Fap = ¢K; soll auf das folgende Netzwerk umgelegt werden (die
kleinen Zahlen an jeder Kante geben die minimalen Reisezeiten in Minuten an):
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(a) lineare CR-Funktion:
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mit T} (in Minuten) gleich den kleinen Zahlen an den Kanten und K; = K (kleine Strafie)
bzw. = Ky = 2K, (groBe Strafien). Die Link-Belastungen sind Q; = ¢K; auf den Kanten
AX und YB, @; = w1gK; (Verbindung XY iiber die kleine Strafie) und Q; = (1 — wq)qK;
(Verbindung XY iiber die grofle Umfahrung. Damit

qKq w1qKq
T, = 2x5H 1+ — 5111
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= 10(1+¢/2) +5(1 + wi1q) = 15 + 5¢(1 + wy),
qKy (1—w1)qK1)
T, = 2 1+ — ] +10(14+ —+—
2 *5*(+2K1)+ 0<+ 5K,
= 10(14¢/2) +10(1 + (1 —w1)q/2) = 20 + 5¢(2 — wy).

(b) Nutzergleichgewicht (user equilibrium, UE):

T = T
15+ q(545w1) = 20+ q(10 — 5wy)
5(¢ +quw1) = 5(1+2q—qui)
2up = (14+4q)/q

Da immer w; € [0, 1] gelten muss, ergibt sich schlieflich
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Systemoptimum (SO) am besten mit der Relation w$°(q) = w{F(2q), also
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w%o(q) = min (1,

(c) Reisezeiten im SO fiir ¢ = 1, also w$° = 3/4 in Minuten:

9O = 20+ 5uwi® = 23.75,
T5° = 30— 5w =26.25



Der Zeitverlust von AT = 2.5 Minuten auf Route 2 muss durch eine Bemautung M auf
Route 1 mit dem entsprechenden Geldaquivalent kompensiert werden. Dieser berechnet
sich aus dem Zeitwert a = 12 Euro/h = 0.2 Euro/Minute:

M = aAT = 0.5 Euro.

(d) Zunéchst einmal gilt fiir den gesamten Anteil der Fahrer, welche Route 1 benutzen:
w; =0.5%x1+05%x05=0.75
Beziiglich der Zeit herrscht also Systemoptimum. Herrscht aber auch fiir beide Verkehrs-
klassen getrennt Nutzergleichgewicht beziiglich Zeit und Geld?

— Freizeitverkehr: Hier gelten folgende Zeitaquivalente 77"
Tl* =T+ M/aFreizeit = T2* =Ty = 26.25 Minuten,

das UE ist also als Gleichung erfiillt und beide Routen werden befahren.
— Berufsverkehr: Hier gelten die Zeitaquivalente
T =T + M/agerot = 25 Minuten, Ty = Ty = 26.25 Minuten.

Hier ist das UE ebenfalls erfiillt, und zwar als Ungleichung. Dementsprechend wird,

in Ubereinstimmung mit der Aufgabenstellung, die lingere Route 2 nicht befahren.
Also sind beide Gruppen im UE.

(e) Wieder gilt w{® = 3/4. Das entspricht fiir alle Nutzergruppen dem UE, falls fiir 3/4 der

Nutzer T} < T3 = T ist, fir die 1/4 der Nutzer mit den niedrigsten Zeitwerten hingegen
die Maut gefiihlt so teuer ist, dass T} > Ty = T3 gilt. Die Maut richtet sich nach dem

“Grenznutzer”, dessen Zeitwert dem 25. Perzentil entspricht und welcher gleichzeitig der
einzige ist, flir den das UE als Gleichung gilt:

T =T+ M/agas = Ts
oder
M = (Ty — T)ag.25 = 2.5 Minuten F~1(0.25)

oder fiir allgemeine Nachfragen Fap = qK1
M(q) = (T5°(g) - T5°(g)) F~* (1-wi®(q))
Hinweis: Jede einigermafien plausible Argumentation ergibt volle Punktzahl

Hinweise

(b) Falls Sie schon das Nutzergleichgewicht (UE) allgemein als Funktion der Nachfrage aus-
gerechnet haben (egal ob skaliert, ¢ = Qap/K oder unskaliert, Qap), nutzen Sie zur
Berechnung der Anteilswerte w; im Systemoptimum (SO) die fiir die BPR-CR-Funktionen
glltige Beziehung

wi®(q) = w; *((1 +7)q)

insbesondere fiir lineare CR-Funktionen (Exponent v = 1) die Beziehung w5 (¢) = wF(2q)
(b) bei allen Anteilswerten die Fallunterscheidungen nicht vergessen, falls bei Annahme der
Zeitgleichheit Anteilswerte > 1 oder < 0 herauskommen

(b) vereinfachen Sie, (5 + 5¢)/(10q) = (1 + ¢)/(2q), und nutzen Sie die Summenbedingung
> w; =1 (hier wy +wy = 1), um einen Anteilswert (hier wz) zu eliminieren.



Aufgabe 3 (45 Punkte)

Nutzenfunktion von Fernbusalternativen ¢ bel einer Reise zwischen zwei Stadten:
Vi = BT + Bo K + B3l; + BaR;

(a) Es handelt sich um eine Stated Choice Erhebung, da in der Aufgabenstellung was von
hypothetischen Situationen, also keine realen Entscheidungen, steht.

(b) Die Verfiigbarkeitsvariable I ist eine Dummy-Variable mit den Werten I = 1 (Internet
vorhanden) und I = 0 (kein Internet [
(¢)  — p1: Zeitsensitivitat in NE/Minuten (< 0),
— B9: Geldsensitivitdt in NE/Euro (< 0),
— B3: Nutzen einer Internetverbindung in NE (> 0),
— f4: Entfernungssensitivitdt der Zugénge in NE/km (< 0).

(d) Es wird keine alternativenspezifische Konstante angesetzt, da die beiden Verkehrsangebote
gleichartig sind (beides sind Fernbusse

(e) Man hétte nun
Vi = BuiTi6i1 + P12120i2 + P21 K16i1 + PoaKabio + B3l + BaR;.

Wegen der Gleichartigkeit der Angebote ist beides nicht sinnvoll (eine alternativenspezifis-
che Geldbewertung ist sogar in den seltensten Fillen sinnvoll, da Verluste im Geldbeutel
subjektiv immer gleich “schmerzen”)

(f) Logit-Modell mit

A~ A~

By = —0.05/min, fo=—0.3/Buro, f3=1, B4=—0.1/km.

— Impliziten Zeitwert in Euro pro Stunde: o = 81/f2 = 1/6 Euro/Min = 10 Euro/h
— Wert einer Internetverbindung in Minuten: —f3/8; = 20 Minuten

— Wert einer Internetverbindung in Euro: —afs3/51 = —53/F2 = 3.33 Eur

— Implizite Gescwindigkeit: 31/84 = 0.5km/min = 30km/h

(g) Es gilt
Ty =80min, Ky =15Euro, I; =0, R;=1km,
To = 100min, Ky =10Euro, I, =1, Ry =20km.
Damit
Vi=-86, Vo=-90
und

PlLogit — evl/(evl + eVQ) =0.599, P, =1- P = 0.401.

! Man kann die bindren Ausprigungen natiirlich auch anders herum codieren, solange man konsistent bei einer
Definition bleibt. Der zugehorige [3-Schétzer andert dann das Vorzeichen.

2Selbst, wenn man z.B. lieber mit “Flixbus” als mit anderen Fernbussen fahren wiirde, gibe das die Aufgaben-
stellung nicht her, da keine Namen oder weitere Angaben gegeben sind. Systematische Verschiebungen, die
durch ACs modelliert werden, sind also nicht méglich.



(h)

(i)

Im Probit-Modell sind die Parameterwerte tendenziell um den Faktor v/6/7 geringer, da
die Standardabweichung des Zufallsnutzens des Probitmodells =1, die des Logitmodells
= 1/1/6 betrigt. Also

T =-0.03898, pBYT=-02339, BYT=0.7797, pBYT=—-0.07797.

bzw. gleich direkt
VT = —6.705, V& =—-7.017

und damit (Ablesen ®(z) mit z = 0.22 aus der mitgelieferten Tabelle der Standardnor-
malverteilung):

VPr _ VPr

P=& |21 —2 | =(0.22) =0.587
V2

Die Probit-Wahrscheinlichkeit ist nahezu gleich der Logit-Wahrscheinlichkeit und die Zeit-

werte sind identisch, da sich bei den Quotienten die gemeinsamen Multiplikatoren der

Parameter wegkiirzen.

Nutzen einer In-Bus Internetverbindung: Faktor 551, T; statt 831; wobei §5 nun den Vorteil
des Internets in NE/Minuten angibt.

Hinweise

(b)
(e)

Siehe Hinweise zu Aufgabe 1(b): “Sensitivitdt” passt nicht immer ...

werden alternativenabhéngige Variable alternativenspezifisch formuliert, muss man fiir
jede Alternative eine eigene Sensitivitat einfiihren, z.B. hier flir die Reisezeitbewertung
B11110;1 + Br21%0;0. Wiirde man nur (11719;17 ansetzen, hiangt die Nutzendifferenz gar
nicht von der Alternative 2 ab, die aber zweifellos einen Einfluss auf die Entscheidung
hat. Dies ist im Gegensatz zu nicht alternativenabhéngigen Variablen wie ACs oder
sozio6konomischen Variablen (die man gar nicht generisch formulieren kann): Dann fallt
immer eine Alternative als Referenzalternative weg

bei Zeit- und Geldbewertungen auf den richtigen Quotienten achten! Im Zweifel helfen als
Eselsbriicke die Einheiten: Will man einen Zeitwert in Euro/Minuten, so nimmt man die
Kombination der s, welche diese Einheit liefert: Hier hat 5, die Einheit NE/min und /3,
die Einheit NE/Euro, also gilt ([z] steht fuer die Einheit von x):

{ b1 ] NE/min

= ———— = FEuro/min
B /

- NE/Euro
also ist £1/082 (und nicht 8y/51) der “richtige” Quotient.



Aufgabe 4 (20 Punkte)

In einer Masterarbeit soll der auf Arbeitswegen realisierte Modal-Split mittels einer auf sozialen
Medien veroffentlichten Internet-Umfrage abgeschétzt werden. Neben der eigentlich interessieren-
den Groe (das gewéhlte Verkehrsmittel) wird auch das Alter der Befragten innerhalb zweier
Altersklassen erhoben (AK1: < 35 Jahre, AK2: > 35 Jahre) und auBerdem, ob die Befragten
Studenten sind oder nicht.

(a) Wenn die Erhebung iiber die sozialen Kanéle des Studenten veroffentlicht wird, ergibt sich
bei den Respondenten eine starke Verzerrung beziiglich jungen Personen und Studenten.
Da aber der Modal Split stark vom Alter und vor allem von der Student-Eigenschaft
abhangt, erhalt man eine starke Verzerrung.

(b) OV-Anteil in der Stichprobe:

91 +16+2+9
n=200, gy = - = 118/200 = 59 %

(c¢) Die erhobenen soziotkonomischen Merkmale sind geeignete Schichtungsmerkmale da sie
(i) in der Grundgesamtheit bekannt sind,

(ii) einen starken erwarteten Einfluss auf den Untersuchungsgegenstand (Modal Split,
insbesondere OV-Anteil) haben.

(d) In der betrachteten Grundgesamtheit gibt es 16 % Studenten, darunter 82 % jiinger als 30
Jahre, wiahrend nur 36 % der Nichtstudenten jiinger als 30 Jahre sind. Ermitteln Sie den
entzerrenden Schétzer des wahren OV-Anteils.

Anteilswerte in der Grundgesamtheit (erster Index=AK, zweiter=Student-Eigenschaft):
011 = 0.4%0.25 = 0.10, 6012 = 0.4%x0.75 = 0.30, 62; = 0.6%0.05 = 0.03, 622 = 0.6%0.95 = 0.57.
Anteilswerte in der Stichprobe:

f11 =134/200 = 0.67, f12 =30/200 = 0.15, fo; = 4/200 = 0.02, foo = 32/200 = 0.16.

Damit die Entzerrungsfaktoren

0 0 0 0
Ej = =2 =0.149, Ejp= -2 =2.000, Ey = —= =1.500, FEg = —= = 3.563.
fll f12 f21 22

und der entzerrte geschitzte OV-Anteil in der Grundgesamtheit:

k k

Hierbei geht >, iber die Schichtkombinationen 11,12,21 und 22 und xj; bedeuten die
OV-Anteile in den einzelnen Sch.i'chten der Stichprobe, also z1; = 90/134 usw. Ohne
ENtzerrung wiirde man also den OV-Anteil stark tiberschétzen!

Hinweise
(d) Bei der Berechnung des entzerrten Schitzers muss man natiirlich mit der Gruppengrofie

der jeweiligen Schicht gewichten! also fi = ) ;. frEkflr und nicht 4 = >, Exfii. Die bei
letzterem Ausdruck resultierenden Anteilswerte > 1 sollten einen schon stutzig machen ...



