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Losungsvorschlag
Aufgabe 1 (30 Punkte)

Um den Verkehr zu lenken, fihrten seit wenigen Jahren verschiedene Stddte wie London,
Stockholm oder San Francisco ein sog. Mobility Pricing ein.

Ziele dieser Mafinahmen kinnen z.B. Verkehrsvermeidung oder eine rdumliche bzw. zeit-
liche Verkehrsverlagerung (Entzerrung der Spitzenstunden) sein. Auch eine Verschiebung
des Modal-Splits (hin zu OV) ist denkbar. Schliefilich kann die Motivation rein finanzieller
Natur sein (mehr Geld in die Stadtkasse). Die Gebiihren kénnen sowohl fir den flieffenden
als auch fir den ruhenden Verkehr (Parkgebiihren) erhoben werden, und zwar fir PKW,
LKW, Taxis, OV usw. Ferner hingt die Hohe der Gebihren i.A. von Nutzungszeit und
-raum, der Schadstoffklasse, der Nutzergruppe und des Besetzungsgrads ab.

Die Erhebung der Gebiihren kann manuell oder automatisch (Durchfahren von Kontroll-
punkten mit Nummernschilderkennung oder GPS gestiitzt) erfolgen. Je nach System sind
unterschiedlich viele Teilnehmer betroffen. Die Gesamteinnahmen konnen den Verkehrs-
systemen zugute kommen oder aber nicht zweckgebunden sein.

(a) Geben Sie die statistische Gesamtheit und den Merkmalstriger an. Grenzen Sie die
statistische Gesamtheit ab.

Gesamtheit: Alle Stddte mit Mobility Pricing; Statistische Einheit bzw. Merkmals-
trager: Eine solche Stadt;

Abgrenzung:

— réumlich: Auf der ganzen Erde

— zeitlich: “Seit einigen Jahren”

— sachlich: Keine besondere Einschrankung

(b) Geben Sie mindestens drei hdufbare Merkmale und die entsprechenden hdufbaren

Merkmalsausprigungen an.
H&aufbar: Bei nominalskalierten Merkmalen kénnen mehrere Merkmalsauspriagungen
gleichzeitig zutreffen. Hier also z.B.

— Merkmal “Ziel”; Auspragungen Verkehrsvermeidung, Verkehrsverlagerung, ...

— Merkmal “Art der Erhebung”; Auspragungen manuell, automatisch (auch Toll-
Collect nutzt beide Arten der Erhebung)

— Merkmal “betroffene Nutzergruppen”; Auspragungen PKW, LKW, Taxis, OV
usw.

(c) Begrinden Sie, warum hédufbare Merkmale immer nominalskaliert sein missen

Bei den anderen Kategorien ordinalskaliert und kardinalskaliert gibt es bei den mog-
lichen Ausprigungen eine natiirliche Reihenfolge, welche durch die Vergleichsopera-
toren “>" bzw. “<” definiert wird. Zwei unterschiedliche Ausprigungen sind durch
unterschiedliche Werte a; > ag bzw. a1 < ag, also auf jeden Fall a; # ay definiert.



Es kénnen also nicht beide Werte gleichzeitig zutreffen und ordinal- sowie kardinals-
kalierte Merkmale sind nie haufbar.
(d) Geben Sie mindestens drei Bestandsmassen und eine Bewegungsmasse an.

Bestandsmassen: Ausmaft der Verkehrsvermeidung bzw. -verlagerung; Zahl der
betroffenen Teilnehmer; Hohe der Gebiihren.

Bewegungsmassen: Eingenommene Gelder, Reduktion der gesamten COs-Emissionen.
(e) Geben Sie je ein dichotomes (bindres) hdufbares und ein dichotomes nichthdufbares
Merkmal an.

Dichotom, haufbar: Betroffene Verkehrskategorien mit den Auspragungen flielen-
der und ruhender Verkehr; Erhebungsart mit den Auspriagungen manuell und autro-
matisch.

Dichotom, nichthaufbar: Zweckgebundenheit der Einnahmen: Entweder ist diese
gegeben oder aber nicht.

(f) Geben Sie schlieflich noch an:

— ein absolutskaliertes Merkmal: Zahl der betroffenen Teilnehmer

— drei weitere kardinalskalierte Merkmale: raumliche Verkehrsverlagerung, zeitli-
che Verkehrsverlagerung, Modal-Split, Einnahmen, Héhe der Gebiihren, ...

— ein ordinalskaliertes Merkmal: Schadstoffklasse



Aufgabe 2 (55 Punkte)

Im Rahmen einer Mobilitatsbefragung (Umfang: 1000 Personen) wurden fir einen Stichtag
die Reiseweiten aller durchgefiihrten Wege erfasst:

Reiseweitenklasse (km) 0-1|1-2| 2-3| 3-5| 5-10 | 10-25 | 25-50
Hiufigkeiten 32 | 165 | 247 | 488 | 770 | 1365 | 670

(a) Wieviel Wege wurden insgesamt erfasst? Welcher Mobilititskennziffer (Wege pro Per-
son und pro Tag) entspricht dies?

Bezeichnet man die absoluten Haufigkeitener Reisewqeitenklasse k mit hy, gilt
— Gesamtzahl der Wege:
n=> hy=23737
k

— Mobilitatskennziffer:
n

= = 3.737 Wege/Person/Tag

NPers

(b) Bestimmen Sie die relativen Hdiufigkeiten, Summenhdufigkeiten und die empirische
Dichtefunktion fiir jede Klasse.

Arbeitstabelle:

| Klasse [ a3 |  fi|  F| fP]
O-1km || 0.5 ] 0.0086 | 0.0086 | 0.0086
1-2km || 1.5 | 0.0442 | 0.0527 | 0.0442
23%km || 25 | 0.0661 | 0.1188 | 0.0661
35km || 4.0 | 0.1306 | 0.2494 | 0.0653
5-10km | 7.5 | 0.2060 | 0.4554 | 0.0412
10-20km || 17.5 | 0.3653 | 0.8207 | 0.0244
20-50km | 37.5 | 0.1793 | 1.0000 | 0.0072

(c) Zeichnen Sie die Dichte- und Verteilungsfunktion in die beiden folgenden Diagramme
dieses Aufgabenblatts ein.
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Warum ist die Hiufigkeitsdichte der kiirzesten Wege eher gering, obwohl diese doch
sicherlich die attraktivsten sind?



Da es in sehr geringen Entfernungen einfach zu wenig mogliche Ziele gibt. Geht man
von einer konstanten flichenbezogenen “Zieldichte” an moglichen Einkaufsgelegenhei-
ten, Arbeitsstatten etc. aus, wichst die entfernungsbezogene Zieldichte linear mit der
Entfernung

Arithmetische Mittel (in km):

Der Median ist in der 6. Klasse (siche auch die Grafik):
F5—05 _ 11.82
B —

Der Modus ist in der 3. Klasse (vgl. Grafik der Dichtefunktion). Ohne Feinberechnung
gilt

To.5 = .%'g + A.%'5

Tp =3 =25

(mit Feinberechnung, aber nicht verlangt, 2.93). 60. Perzentil: Aus der Grafik der
Verteilungsfunktion liest man xgg = 16 ab.

Als sog. “Pendlerpauschale” wurde in den Jahren 2007 und 2008 ein Satz von 30
Cent/km fir den einfachen Arbeitsweg ab Beginn des 21. Kilometers auf die Steuer
angerechnet. Wie viele Prozent kommen in den Genuss dieser Pauschale falls sich
die Arbeitswege statistisch nicht von den anderen Wegen unterscheiden?

Der Anteil der Reiseweiten > 20 km (der 21. Kilometer beginnt bei = = 20.000...1 !)
ist gegeben durch

fPendlerpauschale =1- F(20) =0.30

(direkt aus der Grafik abgelesen; Berechnung mit F'(20) = Fs + f(20 — 10) ist auch
moglich)

Falls die Grenze bei x = 21 gezogen wurde (ergibt auch volle Punktzahl): flgendlerpauschale =
1—F(21) =0.27.

Ab 2009 (und vor 2007) gibt es die Pendlerpauschale fiir Arbeitswege beliebiger Linge.
Es wurde aber auch tiber eine komplette Abschaffung der Pendlerpauschale nachge-
dacht. Wie hoch sind die steuerlichen Mindereinnahmen pro Erwerbstdtigen und Jahr
durch (i) die Pendlerpauschale ab Beginn des 21. Kilometers, (ii) fir alle Wege im
Vergleich zu threr Abschaffung? Nehmen Sie dabei 240 Arbeitstage und einen mittle-
ren Grenzsteuersatz von 30% an.

Fall (i): Alle Kilometer ab Beginn des 21. ten werden vergiitet. Dies betrifft also nur den

Anteil 1 — F'(20) von Leuten und auch bei diesen werden von der Reiseweite
20 Kilometer abgezogen. Berechnung des Mittelwertes (beztiglich aller Arbeit-
nehmer) der angerechneten Kilometer unter Annahme einer Gleichverteilung in
den beiden obersten relevanten Klassen:

xg + 20

Tanger = [& (2 — 20) < - 20> + fr(z% —20) = 3.44km

(Hierbei ist (xzg + 20)/2 die mittlere Kilometerzahl der betroffenen Leute in
Klasse 6.)



Fall (i):

Der Steuerausfall S pro jahr und Person ergibt sich nun, in dem man diese
Zahl mit dem Satz 0.3 Euro/km, dem Grenzsteuersatz 0.3 und mit 240 Tagen
multipliziert:

S = Zanger * 0.3 Eur/km # 0.3 x 240 = 74 Eur /Person/Jahr.

Alle Kilometer von allen Personen werden berechnet. Dann gilt einfach

—_

5.4k

=

-fanger ==

und
S =2z %0.3 Eur/km x 0.3 x 240 = 333 Eur/Person/Jahr.

Hinweis: Implizit muss man in diesem Aufgabenteil annehmen, dass die Weg-
langenverteilung der Arbeitswege identisch zu der aller Wege und damit auch
identisch zu der der iibrigen Wege ist. Das muss hinterfragt werden und ist i.A.
nicht erfiillt (eine entsprechende Bemerkung ergab 3 Extrapunkte!)



Aufgabe 3 (35 Punkte)

Aus einer Mobilitdtsuntersuchung wurde der Modal Split (Verkehrsmittelwahl) in Abhdn-
gigkeit der Weglinge festgestellt. Insbesondere ergaben sich die Hiufigkeiten der Wahl “zu
Fuf3” in Abhdngigkeit der Entfernungsklassen gemdfl folgender Tabelle:

| Reiseweitenklasse (km) |oos]os1]115]152]25]35)|
Hdéufigkeiten Wege 30 50 120 140 50 | 40
Hdéufigkeiten Wege zu Fufs 28 44 04 62 11 |1

(a) Bestimmen Sie zundchst fir jede Entfernungsklasse die Anteilswerte der Fufwege.

Anteile {4; = 0.933, Ay = 0.880, A3 = 0.533, Ay = 0.443, A5 = 0.220, Ag = 0.025}

(b) Gemdf eines Verkehrsmittelwahlmodells ist der Fufweganteil y in Abhdngigkeit der

Weglinge x (in km) gegeben durch

1

0@ = 13 e

Zeigen Sie, dass durch die Transformation

1
Yy = vzln(——l)
Y

dass Modell in den transformierten Variablen linear ist.

Es gilt
1= eaerm

und damit

1
@zln<7—1)2a+bx
Yy

(¢) Wurde die unabhdngige oder die abhingige Variable transformiert? Ist demnach die

Regression des transformierten Modells dquivalent zu einer direkten Regression des
nichtlinearen Modells oder nicht?

Es wurde die abhéngige Variable transformiert. Damit ist das Ergebnis micht dqui-
valent zu einer direkten nichtlinearen Regression.

(d) Fiihren Sie die lineare Regression in den transformierten Variablen durch.

Arbeitstabelle mit den Klassenmitten z} = xj als unabhéngige und den Anteilen
A = yi als abhéngige Variable:

‘ Klasse H T ‘ Yk ‘ Vg, ‘
0-0.5km || 0.25 | 0.933 | -2.64
0.5-1km || 0.75 | 0.880 | -1.99
1-1.5km || 1.25 | 0.533 | -0.13
1.5-2km || 1.75 | 0.443 | 0.23
2-3km || 2.50 | 0.220 | 1.27
3-5km || 4.00 | 0.025 | 3.66




Damit die normale lineare Regression:
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Hinweis: Nach Aufgabenstellung ist die Kovarianz ist hier, ebenso wie die Mittelwerte
und Varianzen, eine gewichtete Einfachsumme. Da mit den relativen Haufigkeiten
gearbeitet wurde, fallen die Faktoren n bei Zo und z2 weg.

Das Modell kann als Grenzfall einer logistischen Regression aufgefasst werden (vgl.
die Vorlesungsunterlagen):
o) = ——
1+ e—b(z—z0)
Geben Sie allgemein die Bedeutung der drei Parameter ys, b und zo und fir die
vorliegende Situation die Zahlenwerte an. Gehen Sie dabei vom Regressionsergebnis
a = —2.61 und b = 1.61 aus. Was wiirde ein negativer Wert von b ausdricken?

Vergleich /(1 + eb¥0=b7) mit 1/(1 + e+be):

- Ys = 17

— brg =a = —2.61, und

—b=-b=-161
Damit

— ys = 1 Séttigung,

— b= —b= —1.61 Geschwindigkeit des Anstiegs (da negativ: Geschwindigkeit des
Abfalls) bzw. typische Intervallbreite |1/b] = 0.62 km.

— 0 = a/l; = 1.61 z-Wert, also hier Entfernung in km, bei stirkster Anderung
des Modal Splits und gleichzeitig die Entfernung, bei der der Modal Split 1:1
betrigt.



