-1-

Ein integriertes Verkehrsnachfrage- und
Bewertungsmodell

Dr.-Ing. Christian Winkler

Institut flr Verkehrsforschung am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V.,
Rutherfordstralle 2, 12489 Berlin, Tel. +49-30-670557951, Fax. +49-30-67055283, E-Mail:
christian.winkler@dlr.de

Kurzfassung

In dem vorliegenden Beitrag wird ein Modellansatz vorgestellt, der eine integrierte
Verkehrsnachfrageberechnung des Personenverkehrs mit der Berechnung des monetéaren
Nutzens — in Form der Anderung der Konsumentenrente — der Verkehrsteilnehmer umfasst.
Ausgangspunkt dafir ist ein gekoppeltes Verkehrsnachfragemodell, das in ein Logit-Modell
transformiert wird. Somit ist eine mathematische Integration moglich, woraus die gesuchte
Anderung der Konsumentenrente resultiert. Das entwickelte Modell liefert im Gegensatz zu
bisher angewandten Methoden nicht nur eine Naherung, sondern ein exaktes Ergebnis der
Anderung der Konsumentenrente.

1 Einleitung

InvestitionsmalRnahmen im Verkehrsbereich mit einem finanziell hohen Aufwand sind i. d. R.
auf ihre volkswirtschaftliche Vorteilhaftigkeit zu prifen. Fir solche Untersuchungen kénnen
unterschiedliche methodische Bewertungsansatze herangezogen werden, welche den
politischen Entscheidungsprozess unterstiitzen sollen. Die Nutzen-Kosten-Analyse ist dabei
das bedeutendste Instrument und wird vorrangig angewendet. Sie bildet beispielsweise den
methodischen Kern aller standardisierten Bewertungsverfahren in Deutschland wie den
Empfehlungen fir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an Stralen (FGSV 1997, [12]), der
Standardisierte Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen des offentlichen Personen-
nahverkehrs (ITP und VWI 2006, [3]) und der Methodik der Bundesverkehrswegeplanung
(BMVBW 2003, [11]).

Im Rahmen der Nutzen-Kosten-Analysen fur Verkehrsinvestitionen weist in der Regel der
Nutzen der Verkehrsteilnehmer den groflten Einfluss auf. Dieser Nutzen resultiert zum einen
vor allem aus der Anderung der Aufwénde wie Reisezeiten und Reisekosten zwischen dem
Ohnefall (ohne zu bewertende MaRnahme) und dem Mitfall (mit zu bewertender MalRnahme)
und zum anderen aus der projektbedingten Anderung der Verkehrsnachfrage. Sowohl das
Mengengerust fir die Bewertung, d.h. die Verkehrsnachfrage fir Mit- und Ohnefall, als auch
die Anderung der Reisezeiten und -kosten sind direkte Ergebnisse der Verkehrs-
modellierung.

Verkehrsmodelle bilden wiederum das Entscheidungsverhalten der Verkehrsteilnehmer ab,
wobei auch darin die Reisezeiten und -kosten die zentralen Aufwandsgrofien darstellen, die
einer Bewertung durch die Verkehrsteilnehmer unterliegen. Somit kommt der Bewertung
dieser Aufwande sowohl in der Nutzen-Kosten-Analyse als auch in der Verkehrsmodellierung
eine sehr bedeutende Rolle zu. Der grol’e Nutzenbeitrag in der Nutzen-Kosten-Analyse
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erfordert ganz besonders eine methodisch korrekte und genaue Berechnung, die durch eine
integrierte Verkehrsnachfrage- und Nutzenberechnung ermdglicht wird.

In dem vorliegenden Beitrag wird ein integriertes Verkehrsnachfrage- und Bewertungsmodell
vorgestellt, das dieser Anforderung genligt. Den Ausgangspunkt der Entwicklung stellt ein
gekoppeltes Verkehrsnachfragemodell dar, welches sich durch die Einhaltung quell- und
Zielseitiger Randsummenbedingungen auszeichnet und im Besonderen in der Modellierung
grolRraumiger Gebiete Vorteile gegenuber nicht gekoppelten Modellen aufweist. Durch die
formale Transformation des Modells in ein gekoppeltes Logit-Modell ist die mathematische
Integration maoglich.

2 Grundlagen

Das theoretische Fundament der Nutzen-Kosten-Analyse bildet die mikrodkonomische
Konsumtheorie (Hanusch 1994, [1]). Darin erfolgt die Beschreibung und Analyse des
Nachfrageverhaltens von Konsumenten, die ihre Entscheidungen so treffen, dass ihr Nutzen
maximal wird. Haben alle Konsumenten ihren Nutzen (und Produzenten ihren Gewinn)
maximiert, herrscht ein Marktgleichgewicht. Zentrale Grolken stellen dabei die
Nachfragemenge und die Preise aller Guter dar. Zur Messung des monetaren Nutzens der
Konsumenten im Gleichgewicht dient die Konsumentenrente. Sie entspricht der Summe der
Differenzen zwischen den Betragen den die einzelnen Konsumenten maximal zu zahlen
bereit sind (maximale Zahlungsbereitschaften) und dem Betrag, den sie tatsachlich zahlen
mussen (Marktpreis).

Flhrt nun ein Eingriff in das Marktgleichgewicht, z.B. durch eine politische Malinahme, zu
einer Anderung der Preis- und Nachfragemengen, so resultiert daraus in der Regel auch
eine Anderung der Konsumentenrente. In Abbildung 1 ist das Prinzip schematisch
dargestellt. Die maximalen Zahlungsbereitschaften der Konsumenten sind darin mittels der
(inversen) Nachfragekurve beschrieben. Die blau schraffierte Flache entspricht der
Konsumentenrente im Ohnefall (Punkt O: Marktgleichgewicht im Ohnefall) und die Summe
der blau und rot schraffierten Flachen reprasentiert die Konsumentenrente im Mitfall (Punkt
M: Marktgleichgewicht im Mitfall). Die Anderung der Konsumentenrente ist dann die
Differenz beider Flachen (nur rot schraffierte Flache) und resultiert aus der Anderung der
Preise und der nachgefragten Gltermengen. Sie ist im Beispiel positiv, da die
Konsumentenrente im Mitfall groRer ist als im Ohnefall, da der Preis von p° auf p" sinkt. Es
wird zudem deutlich, dass sich die Konsumentenrente aus dem Integral der
Nachfragefunktion ergibt.
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Abbildung 1. Konsumentenrente

Die Konsumentenrente stellt ein Mal} dar, dass Auskunft dartiber gibt, welchen monetaren
Nutzen die Malnahme in der Summe Uber alle Konsumenten hat und geht dann als
Nutzenbeitrag unmittelbar in die Nutzen-Kosten-Analyse ein. Die Nachfrageberechnung und
die Ermittlung des monetaren Nutzens der Konsumenten stellen in der Mikro6konomie und
damit auch in der Nutzen-Kosten-Analyse ein methodisch ineinandergreifendes Konstrukt
dar, das einem integrierten Nachfrage- und Bewertungskonzept entspricht.

3 Derzeit angewandte Verfahren im Verkehrsbereich

Das o6konomische Prinzip der Nutzenmaximierung ist zahlreichen Verkehrs-
nachfragemodellen (direkt oder indirekt) immanent. So wird damit abgebildet, dass jene
Alternativen (Ziele, Verkehrsmittel, Wege) bevorzugt werden, die einen hdheren Nutzen
respektive niedrigere Kosten aufweisen. Die Kosten, d.h. die Preise, werden dabei zumeist
aus Reisezeit- und Reisekostenkomponenten gebildet und als sogenannte Generalisierte
Kosten zusammengefasst. Die Generalisierten Kosten stellen eine monetare GroRe dar, die
den negativen Nutzen ausdricken, der anfallt, um eine Alternative zu wahlen. Die
Reisezeitkomponenten werden dabei mittels eines vorzugebenden Zeitwertes monetarisiert.

Analog zur mikrodkonomischen Konsumtheorie werden auch im Rahmen der
Verkehrsnachfragemodellierung Gleichgewichtszustande modelliert, in denen die Verkehrs-
teilnehmer ihren individuellen Nutzen maximieren (vgl. z.B. Ortuzar und Willumsen 2011,
[5]). Somit kann grundsatzlich auch in diesem Kontext das Prinzip der Konsumentenrente
angewendet werden. Die Anderung der Konsumentenrente liefert dann eine Aussage Uber
den monetaren Nutzen der Verkehrsteilnehmer infolge einer Investition im Verkehrsbereich.
Die Schwierigkeit besteht jedoch in der notwendigen mathematischen Integration der
Nachfragefunktion, da in der Regel die Nachfrage-Preis-Kombinationen nur fir die
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Gleichgewichtssituationen (mit und ohne MaRnahme) bekannt sind. Der Verlauf der
Nachfragekurven jedoch nicht.

Zur Loésung dieses Problems wird in der Praxis haufig auf Naherungsverfahren zuriick-
gegriffen, mit denen eine Annahme Uber den Kurvenverlauf getroffen wird. Der mit Abstand
am meisten angewendete Ansatz, der erstmals vor Uber 40 Jahren im Rahmen von
Verkehrsprojektbewertungen in GroRbritannien verwendet wurde, stellt die Halbierungsregel,
die sogenannte ,Rule of a Half* dar, die einen linearen Verlauf der Nachfragekurve zwischen
den Gleichgewichtssituationen O und M unterstellt. Das Prinzip ist in Abbildung 2 fiir eine
Alternative dargestellt, wobei die Nachfrage der Anzahl Fahrten F (z.B. Nachfrage nach
einem Verkehrsmittel) und der Preis den Generalisierten Kosten g entspricht.

Generalisierte Kosten g

(inverse) Nachfragekurve

Fahrtenanzahl F

Abbildung 2: ,Rule of a Half*

Fir jede Alternative wird somit das rot schraffierte Trapez in Abbildung 2 bestimmt. Formal
lautet der Ansatz der ,Rule of a Half‘ zur Ermittlung der Anderung der Konsumentenrente
Uber alle Alternativen:

1 O M O M
AKR =3 (g7 - dY)(F7 +F') (1)
mit
a Alternativen
AKR  Anderung der Konsumentenrente
F Fahrtenanzahl
g Generalisierte Kosten

Die ,Rule of a Half wird in der Praxis zahlreicher Landern seit vielen Jahren angewendet
und wird auch in Deutschland zunehmend prasenter. Allerdings stellt der Ansatz nicht den
Stand der Wissenschaft dar, da einerseits die ,Rule of a Half* nur eine Naherung ist, die
unter bestimmten Umstanden wie z.B. groRen Reisezeit- und/oder Reisekostendnderungen
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zu erheblichen Fehlkalkulationen fuhren kann (vgl. Nellthorp und Hyman 2001, [10]).
Andererseits existieren je nach Verkehrsnachfragemodell Ansatze, die eine exakte
Berechnung der Anderung der Konsumentenrente ermoglichen.

Ein in der Verkehrsmodellierung sehr haufig angewendeter Modellansatz ist das Logit-Modell
(vgl. Train 2003, [6]). Das Modell hat hinsichtlich seiner Anwendbarkeit zahlreiche Vorteile zu
denen im Besonderen — neben der einfachen Berechenbarkeit — die Einbettung in die
mikrobkonomische Konsumtheorie sowie die Existenz der Stammfunktion — der sogenannte
Logsum-Term — zahlen (vgl. McFadden 1981, [4] und Williams 1977, [9]). Die Stammfunktion
stellt das unbestimmte Integral des Logit-Modells dar, womit die Konsumentenrente (Uber
alle Alternativen) exakt bestimmbar ist. Die Differenz der Logsum-Terme des Mit- und
Ohnefalls liefert die gesuchte Anderung der Konsumentenrente, die dann als monetérer
Nutzen der Verkehrsteilnehmer in die Nutzen-Kosten-Analyse einflieRen kann, ohne dass
Naherungslosungen notwendig sind.

Die Verknlpfung von ©6konomischer Konsistenz einerseits und der Einfachheit der
Berechnung der Verkehrsnachfrage und der Konsumentenrente andererseits stellen ein
Alleinstellungsmerkmal des Logit-Modells dar, das diesen Modellansatz flir eine integrierte
Verkehrsnachfrage- und Nutzenberechnung pradestiniert. In zahlreichen Studien wurde und
wird dieser Ansatz bereits als Grundlage fir die Nutzenberechnung der Verkehrsteilnehmer
herangezogen (Fir einen umfassenden Uberblick siehe de Jong et al. 2005, [13]).

Den grof3en praktischen als auch theoretischen Vorteilen des Logit-Modells steht jedoch der
Nachteil gegentber, dass nicht mehrere Randsummenbedingungen gleichzeitig eingehalten
werden koénnen. Im Besonderen in der Modellierung des Verkehrs groldraumiger Gebiete
fuhren gerade diese zusatzlichen Bedingungen zu deutlich besseren Ergebnissen und
stellen ein bedeutendes Element der Verkehrsmodellierung fir solche Anwendungsfalle dar.

Verkehrsnachfragemodelle mit Randsummenbedingungen, sogenannte gekoppelte Modelle,
weisen im Kontext einer integrierten Verkehrsnachfrage- und Nutzenberechnung jedoch
ihrerseits den Nachteil auf, dass die Stammfunktion unbekannt und folglich keine exakte
Ermittlung der Konsumentenrente méglich ist. Fir die Nutzenberechnung kann derzeit nur
der erlauterte Naherungsansatz der ,Rule of a Half* herangezogen werden.

Es stellt sich somit die Frage, ob ein methodischer Ansatz existiert, der die mathematische
Integration gekoppelter Verkehrsnachfragemodelle zur Ermittlung der Anderung der
Konsumentenrente erlaubt. Zur Beantwortung dieses Forschungsgegenstands ist eine etwas
nahere Betrachtung der hier relevanten Verkehrsnachfragemodelle notwendig. Aufgrund der
Komplexitat der Zusammenhange wird im Folgenden zur einfacheren Nachvollziehbarkeit
auf die Betrachtung der Dimension der Verkehrsmittelwahl verzichtet. Die theoretischen
Uberlegungen sind jedoch darauf (und auch weitere Dimensionen) problemlos (ibertragbar
(siehe hierzu Winkler 2011, [15]).

4 Verkehrsnachfragemodelle

Es gibt zahlreiche unterschiedliche Theorien und Ansatze zur Modellierung der
Verkehrsnachfrage des Personenverkehrs. Neben der mdglichst realitdtsnahen Abbildung
der Verkehrsnachfrage ist fir den vorliegenden Kontext ebenfalls das den Modellansatzen
zugrunde liegende theoretische Konzept von grolRer Bedeutung. Dabei sind zunachst
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sogenannte gekoppelte Modelle, welche vorgegebene Randsummenbedingungen in Form
von Quell- und Zielverkehrsaufkommen einhalten und im Besonderen Vorteile bei der
Verkehrsmodellierung grof3rdumiger Gebiete aufweisen, von besonderer Bedeutung. Die
Modelle basieren auf Analogieschliissen zur Potentialtheorie (Gravitation), zur Entropie und
zur Informationstheorie, jedoch ist ihnre 6konomische Konsistenz offen.

Weiterhin besitzen diskrete Wahlimodelle — im Besonderen das Logit-Modell — eine sehr
hohe Bedeutung. Diese Modelle beachten jedoch keine multiplen Restriktionen inForm von
vorgegebenen Randsummenbedingungen. Allerdings weist das Logit-Modell eine
vollstdndige ©konomische Theoriekonsistenz auf und ist daher als Grundlage fur ein
integriertes Verkehrsnachfrage- und Bewertungsmodell besonders geeignet. Beide Ansatze
weisen im vorliegenden Kontext theoretische Starken und Schwachen auf, wobei es gilt die
Starken zu kombinieren. Das zentrale Ziel dabei ist die Verbindung der
Randsummenbedingungen  der gekoppelten Modelle mit der 6konomischen
Interpretierbarkeit des Logit-Modells.

4.1 Gekoppelte Modelle

Im Besonderen fir die Modellierung groRraumiger Untersuchungsgebiete stellen
Randsummenbedingungen ein wichtiges und pragmatisches Instrument dar, um das reale
Verkehrsgeschehen nachzubilden. In [7] stellt Schiller ein grundlegendes gekoppeltes
Verkehrsnachfragemodell vor, das die Formulierung und Einhaltung aller moglichen Arten
von Randsummenbedingungen (elastisch, unelastisch, offen) erlaubt und hier die Grundlage
fur die weiteren Betrachtungen darstellt. Da hier allerdings nicht alle Details betrachtet
werden kdnnen, beschranken sich im Folgenden die Analysen auf quellseitig unelastischen
und zielseitig elastischen Randsummenbedingungen. Das gekoppelte Nachfragemodell
lautet dann formal:

QM <Y F=Q<Q™ mitQ" = Q"
J- (2)

_ _ RSB
ZE“'” < ZFij = Zj < ijax mit ij'” < Zgnax
|
mit
B Aufwandsbewertung
F Fahrtenanzahl
Q Quellverkehrsaufkommen
RSB Randsummenbedingungen
4 Zielverkehrsaufkommen
fq; Lésungsfaktoren zur Einhaltung der quellseitigen Randsummenbedingungen
fz; Losungsfaktoren zur Einhaltung der zielseitigen Randsummenbedingungen
i Laufindex der Quelle (i = 1,...,m)
i Laufindex des Ziels (j = 1,...,n)

Hierbei werden die Fahrten unter Beachtung der Aufwandsbewertungen und den
Randsummenbedingungen, die durch die iterativ zu bestimmenden Faktoren fq; und fz
eingehalten werden, bestimmt. Als Losungsverfahren kdnnen beispielsweise das Multi- oder
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Furness-Verfahren genutzt werden (siehe Lohse et al. 1997, [14]). Im Gegensatz zu den a
priori in der Verkehrserzeugung eindeutig bestimmten Quellverkehrsaufkommen sind die
Zielverkehrsaufkommen nur durch vorher vorgegebene minimale und maximale Werte
beschrankt. In diesem Zwischenbereich ergeben sich die resultierenden Aufkommen erst in
der Zielwahl in Abhangigkeit der Attraktivitat und Lage der Ziele.

Die Bewertung der Aufwande erfolgt mittels einer Bewertungsfunktion. Eine grofde
Bedeutung hat dabei die negative Exponentialfunktion erlangt, die auch im Folgenden
betrachtet wird. Der mit dieser Funktion zu bewertende Aufwand setzt sich haufig aus
mehreren Komponenten zusammen, wofur die Generalisierten Kosten g Verwendung finden.
Somit gilt flr die Bewertung:

B,=f(g,)=e® mitg, =c,+vot-t, (3)
mit
c Reisekosten
t Reisezeit

vot value of time (Zeitwert)

Der hier verwendete Ansatz zur Berechnung der Generalisierten Kosten ist linear und
umfasst als Aufwandskomponenten nur Zeit und Kosten. Es sind allerdings auch zusatzliche
Komponenten und nichtlineare Transformationen maglich.

4.2 Logit-Modell

Die theoretische Grundlage des Logit-Modells stellt die Zufallsnutzenmaximierung dar, bei
der den Verkehrsteilnehmern rationales Handeln unterstellt wird. Mit dem Logit-Modell
werden im Gegensatz zum beschriebenen gekoppelten Modellansatz zundchst nur die
Auswahlwahrscheinlichkeiten der Alternativen fiir einen reprasentativen Verkehrsteilnehmer
bestimmt. Die resultierenden Fahrten werden durch die Multiplikation der berechneten
Wahrscheinlichkeiten mit vorgegebenen Verkehrsaufkommen ermittelt.

Das Logit-Modell lautet zur Berechnung der Auswahlwahrscheinlichkeiten (z.B. Ben-Akiva,
Lerman 1985, [1]):

Uy

e
B » vl “
iy
mit
P Auswahlwahrscheinlichkeit der betrachteten Alternative
e Exponentialfunktion
u Nutzenfunktion

Die letztlich gesuchten Fahrten ergeben sich fir ein globalfixiertes Modell (nur Einhaltung
des Gesamtverkehrsaufkommens) durch:

F=P.V ®)

ij i
mit

A Gesamtverkehrsaufkommen
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Eine besondere Bedeutung besitzt die Nutzenfunktion u, die mittels der exponentiellen
Bewertungsfunktion des Logit-Modells transformiert wird. Die Funktion fasst die
beobachtbaren entscheidungsrelevanten Grdéflen der Verkehrsteilnehmer zusammen, die
sich aus den negativen Generalisierten Kosten und weiteren Alternativeneigenschaften (z. B.
Zielpotentiale) zusammensetzen:

uij = _gij + an ’ Xijn (6)

mit
Xijn n-te Einflussgrofie der Alternative ij
Bn Gewichtungsparameter der n-ten Einflussgrofle

Es wurde bereits erwahnt, dass das Logit-Modell aufgrund seiner Einbettung in die
mikrodkonomische Konsumtheorie und die Existenz der Stammfunktion die ideale
Modellgrundlage fiir ein integriertes Verkehrsnachfrage- und Bewertungsmodell darstellt.
Mittels der Stammfunktion, die dem mathematischen Integral der Gesamtnachfragefunktion
entspricht, kann die Konsumentenrente Uber alle Verkehrsteilnehmer in mathematisch
geschlossener Form exakt berechnet werden. Es gilt formal':

KR:In(ZZj:eu”]-V (7)

Die Konsumentenrente aller Verkehrsteilnehmer ergibt sich damit unmittelbar aus
Multiplikation des Integrals des Verkehrsnachfragemodells, das dem Logarithmus des
Nenners des Logit-Modells entspricht (der sogenannte Logsum-Term), mit dem
Gesamtverkehrsaufkommen V.

Im Rahmen einer Projektbewertung ist die Anderung der Konsumentenrente zwischen Mit-
und Ohnefall gesucht, und es resultiert bei einem konstanten Gesamtverkehrsaufkommen?:

AKR=(In[ZZj:e“3Aj-In(ZZj:e”5 Dv (8)

Die Berechnung erfolgt allein auf Grundlage der Verkehrsnachfrageergebnisse des Mit- und
Ohnefalls, die sich durch die Aufwandsanderungen unterscheiden. Das Resultat liefert — im
Gegensatz zur Rule of a Half — ein exakte Anderung der Konsumentenrente und ist schnell
berechenbar. Allerdings kénnen nicht mehrere Randsummenbedingungen gleichzeitig
eingehalten werden.

4.3 Gekoppeltes Logit-Modell

Um die theoretischen und praktischen Vorteile des Logit-Modells fur ein integriertes
Verkehrs- und Bewertungsmodell mit Randsummenbedingungen nutzen zu kénnen, ist eine
Uberflhrung des beschriebenen gekoppelten Modells in ein Logit-Modell erforderlich. Der
daraus resultierende Ansatz wird als gekoppeltes Logit-Modell bezeichnet. Das zentrale
Element zur Modelldefinition ist die in Gleichung (6) beschriebene Nutzenfunktion, die um
quell- und zielspezifische ,Pseudo-Potentiale zu erweitern wird. Der Begriff ,Pseudo® wird

' Die Integrationskonstante wird zur vereinfachten Darstellung vernachlassigt.
2 Falls es zu einer Anderung des Gesamtverkehrsaufkommens kommt, ist der Mittelwert zu bilden.
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verwendet, da diese Potentiale nicht a priori bestimmbar sind, sondern sich a posteriori aus
den Bilanzfaktoren der gekoppelten Modelle ableiten lassen, die durch die einzuhaltenden
Verkehrsaufkommen determiniert sind. Diese Verkehrsaufkommen sind wiederum
Ergebnisse der Entscheidungen der Verkehrsteilnehmer und beinhalten Informationen tber
die zugrunde liegenden Entscheidungsprozesse. Die Pseudo-Potentiale dienen somit der
Korrektur des ,a-priori-Nutzens®, so dass die mittels Zufallsnutzenmaximierung bestimmten
Auswahlwahrscheinlichkeiten jene Auspragung aufweisen, die zur Einhaltung der
Randsummenbedingungen flihren. Die Nutzenfunktion lautet wunter Beachtung
Generalisierter Kosten und der Pseudo-Potentiale:

u =-g; +0,+7, 9)
mit
0, 1; Pseudo-Potentiale fur Quelle i und Ziel j

Die Pseudo-Potentiale sind wie die Generalisierten Kosten eine monetare Grofte und werden
nicht zusatzlich gewichtet. Das gekoppelten Logit-Modells ergibt sich dann formal durch:

(-g5+0i+T;)
Fij = ° (- +0,+T ) -V
ZZe Qi 0 + Ty
i
Q<3 =0 Q™ mitQ = (10

J
Z;’nin < ZFU = Zj < Z;nax mlt Z;nin < Z;nax

Es kann gezeigt werden, dass die Pseudo-Potentiale aus den Losungsfaktoren des
gekoppelten Modells abgeleitet werden kdnnen (siehe Winkler 2011, [15]). Sie resultieren
aus folgender Transformation:

fqi = eei N |n(fq|) = ei

fz,=e' > In(fzj) =T,

(11)

5 Integration des gekoppelten Logit-Modells

Die Logsum-Differenz (Gleichung (8)) stellt ein exaktes Mal} fur die Berechnung der
Anderung der Konsumentenrente dar, falls die Auswahlwahrscheinlichkeiten mittels eines
Logit-Modells bestimmt werden. Die Nutzenanderung wird dabei durch die sich andernden
und quantifizierbaren Komponenten des deterministischen Nutzens der Alternativen definiert.
Das gekoppelte Logit-Modell weist jedoch neben den a priori bestimmbaren Generalisierten
Kosten zusétzlich Pseudo-Potentiale auf. Die gesuchte Anderung der Konsumentenrente ist
aber eine nur von den quantifizierbaren Komponenten der Generalisierten Kosten abhangige
Grofie (Williams 1976, [8]). Die Logsum-Differenz des gekoppelten Logit-Modells liefert dann
die Anderung einer Pseudo-Konsumentenrente AKR*, die um den Einfluss der Pseudo-
Potentiale bereinigt werden muss, und es gilt (Winkler 2011, [15]):
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AKR* # AKR (12)
mit
AKR* Anderung der Pseudo-Konsumentenrente

Um zu klaren, ob und wie ein korrektes Mal} bestimmt werden kann, ist die mathematische
Zerlegung des Integrals des (gekoppelten) Logit-Modells notwendig. Fir die einfachere
Darstellung wird im Folgenden zunachst (ohne Verlust der Allgemeinglltigkeit) nur ein
reprasentativer Verkehrsteilnehmer n betrachtet, wodurch die Multiplikation mit dem
Gesamtverkehrsaufkommen V entfallt.

Es kann gezeigt werden, dass die Anderung der Pseudo-Konsumentenrente als Summe der
Teilintegrale des gekoppelten Logit-Modells geschrieben werden kann (siehe Winkler 2011,

[13]):
g" o .
AKR, =-[ 3 3P, dg, + [ 3 3P, 08, + [ 3 3, ar, (13)
© i g0 i © 0

Die Pseudo-Konsumentenrente AKR,* ist mittels der Logsum-Differenz des gekoppelten
Logit-Modells bestimmbar. Die Eindeutigkeit der gesuchten GroRRe AKR, hangt somit von den
Integralen nach den quell- und zielspezifischen Pseudo-Potentialen ab. Diese Integrale sind
eindimensional und weisen nur die Dimension der Quell- oder Zielwahl auf. Da eine
Anderung von 0; keinen Einfluss auf die Auswahlwahrscheinlichkeiten der Ziele besitzt
(gleiches gilt reziprok fur die Zielseite), kann geschrieben werden:

AKR, =AKR - [ Y'P.d6;- [ Y Pdr, (14)
PF i PF ]
mit
P; Auswahlwahrscheinlichkeit der Quelle i
P Auswahlwahrscheinlichkeit des Ziels j

Als Nachstes sind die Funktionen der Auswahlwahrscheinlichkeiten der Quellen und Ziele
Uber die Pseudo-Potentiale zu integrieren. Allerdings liegen diese Auswahlwahrschein-
lichkeiten nicht als geschlossene Funktion vor, weshalb eine Integration nicht ohne Weiteres
moglich ist. Fur die weitere Analyse ist es von Bedeutung, ob sich P; und P; im Mit- und
Ohnefall unterscheiden. Bei unelastischen Randsummenbedingungen gilt i. A. P° =P" und
bei elastischen Randsummenbedingungen P° = P" .

Fall P° =P"

Die Auswahlwahrscheinlichkeiten P; sind bei quellseitig unelastischen Randsummen-
bedingungen im Ohne- und Mitfall gleich und folglich unabhangig von den Pseudo-
Potentialen. Somit kann P; als konstante Grélke aus dem Integral herausgezogen werden
und es gilt:

IZRC’GFZR -ejolei (15)
PF i i 6P

Die Integration der Differentiale do; liefert dann als Resultat die Integrationsvariable 6..
Zudem wird die Auswahlwahrscheinlichkeit einer Quelle i definiert durch das Verhaltnis von
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Quell- zu Gesamtverkehrsaufkommen, die unmittelbar durch die Verkehrserzeugung
vorgegebenen sind. Durch das Einsetzen der Integrationsgrenzen und der Substitution von
P; durch die Verkehrsaufkommen, resultiert die Losung fir die unelastische Quellseite:

jzp de, = Z (8)'-8?) (16)

PF i
Fall P? P}
Fir den Fall zielseitig elastischer Randsummenbedingungen ergeben sich i.d.R.
Anderungen in den Auswahlwahrscheinlichkeiten der Ziele P;, die somit bei der Integration
nicht als Konstante behandelt werden kénnen. Vielmehr ist die Integration der Funktionen
zur Ermittlung der Zielauswahlwahrscheinlichkeiten notwendig. Da hierflir jedoch keine
geschlossene Funktion vorliegt und die Auswahlwahrscheinlichkeiten nur punktuell fir die
Gleichgewichtszustande des Mit- und Ohnefalls bestimmt werden, ist eine Annahme Uber
den Verlauf der Nachfragefunktionen zu treffen. In Anlehnung an das Vorgehen der Rule of a

Half wird von einem linearen Funktionsverlauf ausgegangen und die Mittelwerte der
Auswahlwahrscheinlichkeiten kdnnen bestimmt werden. Es gilt dann:

PO +pPMY
jZPdT -y PR [ dr, (17)
PF | 2 7
Die Losung des Integrals erfolgt analog zum unelastischen Fall und es resultiert:

0 L oM
IZP dr,=— Z[Zj \';Zj J.(T’J_V'_Tjo) (18)

PF | j

Durch Einsetzen der Integrationslésungen und der Logsum-Differenz des gekoppelten Logit-
Modells in Gleichung (14) resultiert die gesuchte Anderung der Konsumentenrente eines
Verkehrsteilnehmers n:

AKRn{m[ZZj:e(-ga“ev ' J IH(ZZe oee0erd) n
+Z%.(e?-e?”ﬁ%.z(ﬂ]_(ﬁ_ﬂﬂ)

(19)
j

Darlber hinaus kann die Logsum-Differenz des gekoppelten Logit-Modells vereinfacht
werden zu (siehe Winkler 2011, [15]):

ln(zze-gwe?”ﬂ?”j In[ZZe ol J n(V")-In(V°)= |n®M]. (20)

Durch Einsetzen in Gleichung (19) ergibt sich:

M 0] M
AKRn=In[%j+Z (87 -8}")+ ;z[%]-(no-ﬂ”) (21)
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Um die Anderung der Konsumentenrente fir alle Verkehrsteilnehmer zu bestimmen, ist
AKR, mit dem Gesamtverkehrsaufkommen V zu multiplizieren. Damit resultiert fir den Fall

Ve =M.

O M
AKR=ZQi-(e?-e?”)+2(¥)(ﬁq?”) (22)

J

Die Anderung der Konsumentenrente resultiert somit aus den Differenzen der Pseudo-
Potentiale des Mit- und Ohnefalls, die Folge veranderter Generalisierter Kosten sind.

Infolge einer bewertungsrelevanten MalRnahme kann es auch zu einer Anderung der
Gesamtanzahl an Ortsveranderungen kommt, dem sogenannten Neuverkehr (V© = V™). Da
die Verkehrsnachfrage in der Regel nur fir den Mit- und Ohnefall berechnet wird, ist dann
auch fur das Gesamtverkehrsaufkommen eine Annahme dber den Verlauf der
Nachfragekurve zu treffen, wofir ebenfalls eine lineare Form gewahlt wird. Somit ist

Gleichung (21) mit (VO +VM) / 2 zu multiplizieren und es resultiert:

VM VO+VM QO QM
AKR =In (v jT+z( : j(e?-ei“ﬂ)

Ik -

Zusatzlich gegeniiber dem Fall V© = V" umfasst die Gleichung den ersten Term als weitere
Grolte, die den positiven Nutzen des Neuverkehrs reprasentiert. Negative Effekte des
Neuverkehrs in Form von Konkurrenz um die Quellen und Ziele werden durch die Anderung
der quell- und zielseitigen Pseudo-Potentiale berlcksichtigt.

(23)

6 Beispielrechnung

Die Funktionsweise des Ansatzes eines integrierten Verkehrsnachfrage- und Bewertungs-
modells mit Randsummenbedingungen soll anhand eines einfachen Beispiels aufgezeigt
werden. Das synthetische Beispiel umfasst:

e fUnf Verkehrszellen,

e quellseitig und zielseitig unelastischen Randsummenbedingungen?,
e Zeit- und Kostenaufwande und

e einen Value of Time von 10 Euro/h (0,1667 Euro/min).

Fir den Ohnefall sind in Abbildung 3 folgende Reisezeiten und Kosten und die daraus
resultierenden Generalisierten Kosten (ermittelt nach Ansatz in Gleichung (3)) gegeben:

® Die beidseitige Betrachtung unelastischer Randsummenbedingungen dient hier der einfacheren
Beschreib- und Nachvollziehbarkeit.
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Zeit[min Kosten [Euro]
tij 1 2 3 4 5 Cij 1 2 3 4 5
1 12,5 7,5 225 15,0 7,5 1 2,00 2,00 2,50 3,00 2,00
2 12,5 12,5 12,5 12,5 15,0 2 2,00 2,00 2,70 2,50 2,50
3 225 10,0 12,5 15,0 15,0 3 2,50 2,70 2,00 1,50 1,50
4 15,0 12,5 17,5 12,5 12,5 4 3,00 2,50 1,50 2,00 2,00
5 15,0 20,0 15,0 7,5 10,0 5 2,00 3,00 1,50 2,00 2,00

Generalisierte Kosten [Euro]
gij 1 2 3 4 5
1 4,08 3,25 6,25 5,50 3,25
4,08 4,08 4,78 4,58 5,00
6,25 437 4,08 4,00 4,00
5,50 4,58 4,42 4,08 4,08
4,50 6,33 4,00 3,25 3,67

galbhjw|N

Abbildung 3: Aufwéande im Ohnefall

Das Ergebnis der Verkehrsnachfrageberechnung mittels des gekoppelten Logit-Modells (vgl.
Gleichung (10)) ist in Abbildung 4 dargestellt. Zu beachten ist, dass hier im Beispiel sowohl
quell- als auch zielseitig unelastische Randsummenbedingungen (Q-Ist = Q-Soll und Z-
Ist = Z-Soll). Das Gesamtverkehrsaufkommen ist mit 500 Fahrten durch die Summe der
vorgegebenen Quell- bzw. Zielverkehrsaufkommen definiert. Die Pseudo-Potentiale, die der
Einhaltung der Randsummenbedingungen dienen und fur die Nutzenberechnung notwendig
sind, sind gelb markiert.

Fij 1 2 3 4 5 Qi-Ist Qi-Soll 0i
1 3,03 32,35 1,93 1,38 11,31 50,00 50,00 2,611
2 9,81 4552 | 2714 | 1117 6,36 100,00 100,00 3,785
3 0,44 1346 | 21,46 7,86 6,79 50,00 50,00 2,850
4 2,30 26,68 | 37,85 | 17,80 | 1537 100,00 100,00 3,751
5 9,42 6,99 86,62 | 61,79 | 3518 200,00 200,00 4,162
500,00 | 500,00 500,00

I zast | 2500 | 12500 | 175,00 [ 100,00 | 75,00 | 500,00

I Zz-soil | 2500 | 125,00 [ 17500 | 100,00 | 75,00 | 500,00 |

I 7 [ 2581 [ 4116 [ 4299 [ 3211 [ 3,065 |

Abbildung 4: Verkehrsnachfrage im Ohnefall

Zur Darstellung der Bewertungsberechnung sei fur einen Mitfall angenommen, dass sich die
Aufwande der Relationen 4-1 und 1-4 reduzieren. Die Aufwande sind in Abbildung 5
enthalten, wobei die geanderten GrélRen gelb markiert sind.
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Zeit[min Kosten [Euro]
tij 1 2 3 4 5 Cij 1 2 3 4 5
1 12,5 7,5 225 7,5 7,5 1 2,00 2,00 2,50 2,00 2,00
2 12,5 12,5 12,5 12,5 15,0 2 2,00 2,00 2,70 2,50 2,50
3 225 10,0 12,5 15,0 15,0 3 2,50 2,70 2,00 1,50 1,50
4 7,5 12,5 17,5 12,5 12,5 4 2,00 2,50 1,50 2,00 2,00
5 15,0 20,0 15,0 7,5 10,0 5 2,00 3,00 1,50 2,00 2,00

Generalisierte Kosten [Euro]
gij 1 2 3 4 5
1 4,08 3,25 6,25 3,25 3,25
4,08 4,08 4,78 4,58 5,00
6,25 437 4,08 4,00 4,00
3,25 4,58 4,42 4,08 4,08
4,50 6,33 4,00 3,25 3,67

galbhjw|N

Abbildung 5: Aufwéande im Mitfall

Die Verkehrsnachfrageberechnung erfolgt analog zum Ohnefall und die Ergebnisse sind in
Abbildung 6 zusammengefasst. Es wird deutlich, dass sich die Anzahl der Fahrten auf den
Relationen 4-1 und 1-4 infolge der Reduzierung der Aufwande erhéhen. Die Quell- und
Zielverkehrsaufkommen werden auch im Mitfall genau eingehalten, was durch die
Bestimmung neuer Pseudo-Potentiale realisiert wird.

Fij 1 2 3 4 5 Qi-Ist Qi-Soll 0i
1 1,45 27,93 1,57 9,62 9,43 50,00 50,00 2,386
2 5,90 49,43 | 27,67 [ 10,33 6,67 100,00 100,00 3,790
3 0,26 14,29 [ 21,39 7,10 6,96 50,00 50,00 2,833
4 11,59 | 2558 | 34,07 | 14,53 | 14,23 100,00 100,00 3,632
5 5,80 7,77 90,30 | 58,41 37,72 200,00 200,00 4,190
500,00 | 500,00 500,00

I zast | 2500 | 12500 | 175,00 [ 100,00 | 75,00 | 500,00

I Zz-soil | 2500 | 12500 [ 17500 | 100,00 | 75,00 | 500,00 |

I 7 [ 2,068 [ 4194 [ 4313 [ 3128 [ 3,107 |

Abbildung 6: Verkehrsnachfrage im Mitfall

Mit den Ergebnissen der Verkehrsnachfrageberechnung kann die Ermittlung der Anderung
der Konsumentenrente erfolgen, wofir die Quell- und Zielverkehrsaufkommen sowie die
Differenzen der Pseudo-Potentiale mafRgebend sind. Die Ergebnisse der Nutzenberechnung
sind in Abbildung 7 zusammengefasst. Dabei ist zu beachten, dass eine Reduzierung der
Pseudo-Potentiale im Mitfall — und damit eine positive Differenz — zu einem Nutzen fihrt.

Eine Reduzierung der Pseudo-Potentiale erfahren vor allem jene Verkehrszellen, die
unmittelbar durch die Aufwandsanderungen betroffen sind (hier: Zelle 1 und 4). Deren
Erreichbarkeiten verbessern sich und die Verkehrsteilnehmer (im Modell) missen weniger
mittels der Pseudo-Potentiale ,gezwungen® werden diese Verkehrszellen (zur Einhaltung der
Randsummenbedingungen) zu wahlen.

Da jedoch auch im Mitfall alle Randsummenbedingungen eingehalten werden missen, sind
auch alle weiteren Verkehrszellen indirekt von den Aufwandsanderungen betroffen. Deren
Erreichbarkeiten andern sich zwar nicht, allerdings verlieren diese Zellen gegentber den
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Zellen 1 und 4 relativ an Attraktivitat und es sind hohere Pseudo-Potentiale zur Einhaltung
der Randsummenbedingungen notwendig. Grundsatzlich ist durch die Neuberechnung der
Matrix aber auch eine positive Differenz der Pseudo-Potentiale nicht unmittelbar betroffener
Zellen maéglich (hier Quellverkehrszelle 3).

Aus den Differenzen der Pseudo-Potentiale und den Verkehrsaufkommen resultiert
schlieBlich die Anderung der Konsumentenrente. Diese wird ebenfalls je Verkehrszelle
bestimmt. Allerdings ist zu beachten, dass nur die Gesamtsumme interpretierbar ist, da der
eigentliche Nutzen nur fir jene Verkehrsteilnehmer anféllt, die durch eine Anderung der
Aufwande betroffen sind. Die resultierende gesamte Anderung der Konsumentenrente in
diesem Beispiel betragt 23,87 Euro.

Quellverkehrs- Differenz der quellseitigen AKR;
aufkommen Pseudo-Potentiale [Euro]
Q 50 0%:-0M; 0,224 11,22
Q 100 0%2-0", -0,005 -0,49
Qs 50 0%-0"; 0,018 0,88
Q 100 0°,-0"% 0,120 11,96
Qs 200 0%-0"5 -0,027 5,45
[ =i) | 18,11
Zielverkehrs- Differenz der quellseitigen AKR;
aufkommen Pseudo-Potentiale [Euro]
Z 25 - 0,513 12,82
Z 125 2 0,078 9,69
Zs 175 Ot 0,014 2,52
Z 100 A 0,083 8,34
Zs 75 s -0,042 -3,19
[ =) | 576
S

Abbildung 7 : berechnete Anderung der Konsumentenrente

Das Resultat soll mit dem Ergebnis der Rule of a Half verglichen werden. Dabei erfolgt zur
Ermittlung der Naherungslésung die Anwendung der Gleichung (1). Somit ergibt sich die
Anderung der Konsumentenrente aus der Differenz der Generalisierten Kosten und der
Anderung der Fahrten je Quelle-Ziel-Relation. Ein Nutzen fallt nur auf den unmittelbar
betroffenen Relationen an, wie aus den Ergebnissen in Abbildung 8 ersichtlich wird.
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Agij 1 2 3 4 5 = Fij/2 1 2 3 4 5
1 0,00 0,00 0,00 2,25 0,00 1 2,24 30,14 1,75 5,50 10,37
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2 7,85 4747 | 27,41 | 10,75 | 6,51
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3 0,35 13,87 | 2142 | 7,48 6,87
4 2,25 0,00 0,00 0,00 0,00 4 6,94 26,13 | 3596 | 16,17 | 14,80
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5 7,61 7,38 88,46 | 60,10 | 36,45
AKR 1 2 3 4 5
1 0,00 0,00 0,00 12,38 | 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 15,62 | 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28,00 [Euro

Abbildung 8 : Berechnung der Anderung der Konsumentenrente mittels der Rule of a Half

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass die Naherungslésung eine Uberschatzung des
exakten Wertes von ca. 17 % aufweist. Wie in Abbildung 2 verdeutlicht ist, basiert die Rule of
a Half auf der Linearisierung der Nachfragekurve. Fur den Regelfall einer realen konvexen
Nachfragekurve fihrt die Linearisierung zu einer zu grofRen Integrationsflache. Die Grofie der
Abweichung hangt jedoch sehr stark mit der (prozentualen) Anderung der Aufwénde
zusammen. Je hoher die Anderung der Aufwénde desto groRer die Abweichung. Eine
eingehende Analyse und Mdoglichkeiten zur Verbesserung der Rule of a Half fur solche
Anwendungsfalle findet sich in Nellthorp und Hyman 2001, [10]).

7 Fazit

Im Beitrag wurde gezeigt, dass zum einen ein gekoppeltes Verkehrsnachfragemodell als
(gekoppeltes) Logit-Modell formulierbar ist und zum anderen daraus die Anderung der
Konsumentenrente berechenbar ist. Es werden somit die Vorteile zweier Modelltheorien
verknupft, indem Randsummenbedingungen als zusatzliche Restriktionen in Einklang mit der
Zufallsnutzenmaximierung gebracht werden und damit die zentralen Eigenschaften des
Logit-Modells erhalten bleiben. Die darauf aufbauende mathematische Integration des
gekoppelten Logit-Modells liefert einen allgemeinen Ansatz zur Bestimmung der Anderung
der Konsumentenrente unmittelbar aus dem Verkehrsnachfragemodell mit Randsummen-
bedingungen. Der entwickelte Ansatz besitzt gegenuber den bisher angewendeten
Methoden grundlegende Vorteile. So ist herauszuheben, dass damit die exakte Berechnung
der Anderung der Konsumentenrente mdglich ist. Das ist gerade vor dem Hintergrund der
grolen Bedeutung dieses Beitrages in Nutzen-Kosten-Analysen zu beachten. Darlber
hinaus zeichnet sich der Ansatz durch eine sehr schnelle Berechenbarkeit aus, da alle
notwendigen Informationen unmittelbar durch das Verkehrsnachfragemodell bereitgestellt
werden.
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