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Kurzfassung

In der vorliegenden Masterarbeit (erstellt am IVT der ETH Ziirich) geht es um die Modellierung
der Routenwahl von Fahrradfahrern. Fiir diese Untersuchung wird ein GPS-Datensatz verwen-
det, welcher von einer freiwilligen Zufallsstichprobe der Bevdlkerung der Stadt Ziirich erhoben
wurde. Ziel der Arbeit ist es mit den vorhandenen GPS-Daten und dem zugehdrigen detaillier-
ten Strassennetz, Modelle zu schitzen, welche die Routenwahl der Beobachteten erkldren. Die
Verwendung von rdumlich und temporal gut aufgeldsten Daten erdftnet verglichen mit fritheren
Untersuchungen vollkommen neue Moglichkeiten.

Die Ergebnisse der verschiedenen Modelle werden eingehend analysiert und diskutiert. Das ge-
eignetste Modell postuliert eine lineare Nutzenfunktion der Routeneigenschaften Lange, maxi-
male Steigung, Anzahl Lichtsignalanlagen, Ahnlichkeit sowie Anteil Fahrradwege. Den gross-
ten Entscheidungseinfluss hat die Routenldnge. Mit Ausnahme des Anteils Fahrradwege flies-
sen alle Eigenschaften negativ in die Nutzenfunktion ein.

Schlagworte

Fahrradweg; Map Matching; Entscheidungsmodellierung; Routenwahl

Zitierungsvorschlag

Menghini, G. (2008) Routenwahl von Fahrradfahrern: Diskrete Entscheidungsmodellierung
mittels GPS-Daten, Masterarbeit, Universitit Ziirich, Zirich.
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1 Einfuhrung

1.1  Motivation und Ausgangslage

,Beste Velo-Infrastrukturen mit dem PRIX VELO ausgezeichnet®, ,,Mit dem Velo an die
EURO 08, ,,Fuss- und Veloverkehr auf gemeinsamen Flachen* (Pro Velo Schweiz 2008).

Diese drei exemplarischen Schlagzeilen offenbaren die kontinuierliche Bedeutungszunahme
des Fahrrads in unserer Gesellschaft. Einerseits liegen gesundheitsfordernde Aspekte durch
mehr Bewegung dahinter, andererseits spielen auch Gedanken an die Umwelt eine grosse Rol-
le fiir dieses zunehmende Interesse. Dass durch die Benutzung eines Fahrrads auch Geld fiir
Treibstoff oder Fahrkarten gespart werden kann, ist ebenso eine schone Nebensache. Zu guter
Letzt kann Fahrradfahren aber auch einfach nur Spass machen und den personlichen Gemiits-

zustand verbessern.

Die genannten Vorziige werden beispielsweise durch Aktionen wie ,,bike to work™ oder ,,bike
to school” gefordert. Erstere soll Leute animieren wihrend eines Monats mit dem Fahrrad zur
Arbeit zu fahren. Etwas jiinger ist hingegen die Kampagne ,,bike to school”, welche Jugendli-

che zu vermehrtem Fahrradfahren anregen will (Pro Velo Schweiz 2008).

Nebst diversen individuellen Gegegebenheiten und Umwelteinfliissen spielt die vorhandene
Infrastruktur (Fahrradspuren und separate Fahrradwege) sicherlich eine entscheidende Rolle
beim Erfolg eines solchen Projektes. Dill und Carr (2003) konnten beispielsweise zeigen, dass
in grosseren US-Stiddten ein hoheres Angebot an Fahrrad-Infrastruktur zu einer vermehrten
Fahrradbenutzung anregt. Die genannten Griinde beeinflussen aber nicht nur den Aspekt der

Radnutzung als solches, sondern auch die entsprechende Routenwahl.

Damit Stadtplaner in qualitativer und quantitativer Hinsicht die bestmdglichen Infrastrukturen
zur Verfiigung stellen, sowie weitere planen konnen, ist es wichtig die Praferenzen der Fahr-
radfahrer auszumachen. Ist bekannt, welche Routeneigenschaften (z.B. Steigung, Anzahl
Lichtsignalanlagen etc.) fiir Fahrradfahrer relevant sind, kann die Infrastruktur der Nachfrage

optimal angepasst werden.
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Bisherige Erkenntnisse iiber die Routenwahl von Fahrradfahrern basieren auf Stated Prefe-
rence Untersuchungen oder auf grob kodierte Revealed Preference Analysen. Entsprechende
Literatur (z.B. Axhausen und Smith 1986; Bovy und Stern 1990; Hochmair 2004; Stinson und
Bhat 2003 oder Tilahun 2007) ist daher kritisch zu beurteilen. Dies, weil die besagten Studien
nur liber eine beschriankte Verfiigbarkeit von Beobachtungen verfiigen oder auf hypotheti-

schen Situationen beruhen.

Fiir diese Arbeit steht ein umfangreicher GPS-Datensatz {iber zuriickgelegte Wege von einer
freiwilligen Zufallstichprobe der Bevdlkerung der Stadt Ziirich zur Verfligung. Sowohl die
raumliche als auch die zeitliche Auflésung dieser Daten er6ffnen vollkommen neue Moglich-
keiten bei der Modellierung der Routenwahl von Fahrradfahrern. Die bisherigen Studien
kommen zum Schluss, dass separate Fahrradwege oder -spuren, kurze Distanzen, wenig Ver-
kehrsaufkommen, gute Strassenbelagsqualitit sowie geringe Steigungen zu den wichtigsten
Routeneigenschaften fiir Fahrradfahrer gehdren. Ob diese Erkenntnisse, welche wie erwéhnt
auf bestimmten Annahmen beruhen, gestiitzt und erweitert werden konnen, soll die hier vor-

liegende Arbeit untersuchen.

1.2 Zielsetzung und Methodik

Ziel der Arbeit ist mit dem vorhandenen GPS-Datensatz und dem zugehorigen detaillierten
Strassennetz diskrete Entscheidungsmodelle zu schitzen, welche die Routenwahl der Beo-

bachteten erkliren.

Das Treffen von Entscheidungen iiber die Wahl eines bestimmten Weges gehort zu den tégli-
chen Routinen und wird heutzutage meistens in Form von diskreten Entscheidungsmodellen
modelliert. Bei einem solchen Ansatz geht es immer um die Simulation der Wahloptionen ei-
nes Individuums. Die grundlegende Idee dahinter ist, dass ein Entscheidungstriger mit einem
Satz von diskreten Alternativen konfrontiert wird und eine davon auswéhlen muss. Das Mo-
dell selbst schétzt fiir jede Alternative die Wahrscheinlichkeit gewéhlt zu werden. Dabei wird
von der Annahme ausgegangen, dass der Entscheidungstriger seinen Nutzen stets maximieren
will. Um das erwihnte Ziel zu erreichen sind verschiedene Arbeitsschritte notwendig, welche

nachfolgend kurz behandelt werden.

Nach einem Uberblick iiber den aktuellen Forschungsstand und der Formulierung entspre-
chender Forschungsfragen, erfolgt als Erstes die Aufbereitung der Daten. Dieser Arbeits-

schritt beinhaltet diverse Datenbereinigungen sowie verschiedene Filterungs- und Mat-
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chingschritte. Anschliessend wird fiir jede beobachtete Route ein Satz von Alternativen ermit-
telt. Weiter wird die Ahnlichkeit zwischen diesen Routen bestimmt sowie verschiedene Rou-
teneigenschaften auf Basis des Strassennetzes berechnet. Schliesslich werden im letzten
Schritt diskrete Entscheidungsmodelle geschitzt, welche erkldren sollen, warum bestimmte
Routen gewéhlt wurden. Die Ergebnisse der besten Modelle werden mit bisherigen Erkennt-
nissen verglichen und analysiert. Ebenso wird eine kritische Diskussion iiber die erzielten Re-
sultate abgehandelt. Abgerundet wird die Arbeit mit einem Blick in die Zukunft sowie mit

Hinweisen iiber offene Fragen oder Probleme.

Die folgende Grafik illustriert das generelle Vorgehen bei der gesamten Arbeit. Es soll als
Leitfaden dienen und das Verstindnis tiber die durchgefiihrten Arbeitsschritte verbessern.
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1.3 Bemerkungen

In der folgenden Arbeit werden englische Begriffe, so weit das Verstdndnis nicht einge-
schriankt wird, iibersetzt. Im Kontext von Strassennetzen wird beispielsweise der englische
Begriff /ink in das deutsche Wort Kante oder Strecke libersetzt. Existiert jedoch keine passen-
de deutsche Ubersetzung, wird das entsprechende Wort (z.B. Clip) in der urspriinglichen eng-

lischen Schreibweise belassen, um Missverstindnisse zu vermeiden.
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2 Literaturuberblick und Hintergrund

In den folgenden Abschnitten sollen die fiir diese Arbeit wesentlichen Theorien und For-
schungsbereiche niher vorgestellt werden. Die Reihenfolge ist dem Ablauf der verschiedenen
Arbeitsschritte angelehnt. Jeder Abschnitt wird mit einem kurzen Fazit und mit der Formulie-
rung von ein bis zwei Forschungsfragen abgeschlossen. Die Beantwortung dieser Forschungs-
fragen erfolgt am Schluss der Arbeit.

2.1 Raumliche Datenqualitat

Damit die verschiedenen Arbeitsschritte besser verstanden sowie hinterfragt werden konnen,
wird hier auf die wesentlichsten Aspekte beziiglich Qualitdt von rdumlichen Daten eingegan-
gen. Der Abschnitt iiber die Qualitit der GPS-Daten ist fiir diese Arbeit besonders relevant

und wird bewusst speziell behandelt.

Eine der grossten Herausforderungen heutiger Zeit ist die grosse Anzahl vielfaltiger, raumli-
cher Daten. Beinahe jeder und jede produziert rdumliche Daten in irgendeiner Form. Dies ge-
schieht meistens unabhingig voneinander mit dem Resultat, dass sich die Datensétze beziig-

lich Verfiigbarkeit, Format, Genauigkeit, Metadaten etc. sehr stark unterscheiden.

Aufgrund der eben beschriebenen Problematik miissen die unterschiedlichen Daten einander
angepasst werden. Dies erfordert eine Reihe von Integrationsprozessen, die geméss Shepherd

(1991) folgendermassen zusammengefasst werden konnen:

* Integration von Geometrie- und Sachdaten (Attribute)

— Verkniipfung von Geometrie und Attributen iiber IDs oder Spatial Join

* Geometrische Integration verschiedener Objektklassen

— Angleichung der Projektionen; Edge matching; Fusion verschiedener Datensétze
der gleichen Region (Map Conflation); Zuordnung homologer Objekte iiber
Massstéibe usw.

* Semantische Integration verschiedener Attributtabellen der gleichen Objektklassen

— Homogenisierung von Attribut- und Klassendefinitionen iiber verschiedene Tabel-
len oder Datenbanken sowie Verkniipfung von Tabellen
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 Integration verschiedener Datenmodelle

— Konversion Raster > Vektor, Vektor > Raster, Raster > Quadtree usw.

* Integration von Datenbanken (DB):

— Einbindung DB in GIS; Verbindung DB-DB (z.B. verteilte oder foderierte DBs)

» Import/Export (Datenaustausch) von Geometrie- und Sachdaten zwischen verschie-
denen Systemen

— System A zu System B; gemeinsamer Zugriff auf Datenserver usw.

* Integration der Funktionalitét verschiedener Systeme

— Verbindung verschiedener Systeme und Services (z.B. GIS und Fernerkundungs-
Systeme) liber gemeinsame Daten- oder Funktionalitétsschnittstellen (Interopera-
bilitdt)

Die Integration von Geodaten sollte nicht leichtsinnig durchgefiihrt werden. Bei jedem ein-
zelnen Schritt konnen Fehler und Unsicherheiten eingefiihrt werden, die sich bei der weiteren
Verarbeitung fortpflanzen und sich damit auf die Qualitdt der Daten auswirken. Damit mit
diesen Unsicherheiten besser umgegangen werden kann, haben Burrough und McDonnell
(1998) verschiedene Faktoren, welche die Qualitit von Geodaten beeinflussen, definiert. Da-

bei unterscheiden sie folgende Faktoren:

* Aktualitét

* Vollstiandigkeit

» Konsistenz

» Verfiigbarkeit

* Genauigkeit und Prézision
* Quellfehler in den Daten

* Verarbeitungsfehler

Fiir eine detaillierte Abhandlung dieser Aspekte wird auf Burrough und McDonnell (1998)

verwiesen.

Wichtig zu unterscheiden sind jedoch die beiden Begriffe Genauigkeit und Prizision. Veregin
(1999) definiert die Genauigkeit wie folgt: ,Beziehung (Ubereinstimmung) zwischen einem

Messwert und dem wahren Wert, der dadurch dargestellt werden soll. Der wahre Wert wird in
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der Praxis ermittelt durch Referenzmessungen mit einer Messmethode oder Apparatur héherer
Genauigkeit und Prézision.“ Die Prézision definiert er als: ,,Detaillierungsgrad mit der die
numerische Darstellung eines Messwerts oder die rechnerische Manipulation desselben erfol-

gen kann.*

Als Antonym zur Genauigkeit steht der Begriff Fehler. Auf die verschiedenen Fehlerarten und
Fehlermodellen wird hier nicht eingegangen, da dies den Rahmen der Arbeit sprengen wiirde.
Eine gute Behandlung dieser Thematik ist in Burrough und McDonnell (1998) oder Veregin
(1999) zu finden.

Die Griinde, weshalb rdaumliche Daten mit Unsicherheiten behaftet sind, konnen sehr vielfdl-
tig sein. So stellen Geodaten meistens Stichproben dar, welche die reale Welt repréisentieren
sollen. Die Bestimmung eines ,,wahren* Wertes ist hdufig nur approximativ moglich. Vor al-
lem bei metrischen Daten (Intervall-, Ratioskala) hingt dies von der Prazision des Aufnahme-
und Verarbeitungsgerites ab. Kategoriale Daten (Nominal-, Ordinalskala) oder Zihldaten
konnen hingegen in gewissen Féllen genau sein. Die Bestimmung der Anzahl Studenten in ei-

ner Vorlesung ist beispielsweise genau moglich.

Betreffend die Problematik unterschiedlicher Datenqualitit und -modelle gibt es in der
Schweiz seit einigen Jahren vielversprechende Ansétze, wie beispielsweise diejenigen von
KOGIS' bzw. e-geo.ch®. In der Europaischen Union ist man mit der INSPIRE® Richtlinie be-
reits weiter fortgeschritten. Mit dem neuen Geoinformationsgesetz® sollte aber auch in der
Schweiz diese Richtlinie vorzeitig sowie parallel und analog zur EU umgesetzt werden. Ab-
schliessend gilt es jedoch zu erwdhnen, dass man in der Praxis immer noch weit davon ent-
fernt ist mit einheitlichen Datenmodellen und -beschreibungen, sogenannten Standards, arbei-

ten zu kOnnen.

! http://www.swisstopo.admin.ch/internet/swisstopo/de/home/swisstopo/org/kogis.html , Zugriff: 07.03.2008

2 www.e-geo.ch , Zugriff: 07.03.2008
3 http://inspire.jrc.it/index.cfm , Zugriff: 07.03.2008

4 Bundesgesetz iiber die Geoinformation vom 5. Oktober 2007, SR 7155
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211 Qualitat von GPS-Daten

Die Genauigkeit von GPS wurde seit Mai des Jahres 2000 dank der Authebung der Selective
Availability (SA) durch die US-Regierung grundlegend verbessert. Trotzdem ist die Qualitét
dieser Daten immer noch abhingig vom verwendeten GPS-Gerdt (Antenne), von der Anzahl
sichtbarer Satelliten, von der Anordnung derselben sowie von der Existenz moglicher Signal-
hindernisse und herrschenden Umweltbedingungen. In eng bebauten Stadtgebieten mit hohen
Hausern treten Signalreflexionen ziemlich hiufig auf und erzeugen fehlerhafte Punktwolken
anstatt klaren Datenstromen. Weitere Probleme, welche zu Qualitédtsverlusten fiihren, ergeben
sich durch dichte Baumkronen, Datenliicken in Tunnels und Galerien sowie durch das soge-
nannte Kaltstartproblem. Letzteres deckt den Fall ab, dass kurz nach dem Einschalten des Ge-
rites die Datenaufzeichnung noch nicht funktioniert. Selbstversténdlich ist die Grdsse dieses
Fehlers abhidngig vom verwendeten Gerit. Ferner sei noch erwéhnt, dass auch menschliche
Fehler bei der Handhabung eines GPS-Gerites auftreten konnen (Chung und Shalaby, 2004;
Czerniak, 2002; Tsui und Shalaby, 2006).

Haufig werden qualitative Angaben wie die Horizontal Dilution of Precision (HDOP), die
Positional Dilution of Precision (PDOP), die Anzahl sichtbarer Satelliten u.a. automatisch
durch das jeweilige Gerdt erhoben. Nachstehende Liste nach Czerniak (2002) fasst mogliche

Fehler von GPS-Daten zusammen:

» Satellitenfehler

— Zeitfehler der Satelliten (minimale Differenzen in den Uhren der Satelliten kon-
nen grosse Fehler erzeugen)

— Fehler durch Satellitendrift
* Atmosphirische Fehler

— lonosphérefehler (Signalinterferenz in der oberen Atmosphire)

— Troposphédrefehler (Signalinterferenz in der unteren Atmosphére)
» Operatorfehler (Benutzungsfehler)

— Fahren auf der falschen Strassenspur

— Falsche Handhabung des Gerites
* Limiten des GPS-Gerits

— Fehler beim Messen und Berechnen der Satellitenposition

— Fehler durch Signalinteraktionen mit Gebduden oder Vegetation

— Dilution of Precision Fehler (GDOP, HDOP, PDOP, TDOP, VDOP)

11
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Eine gute Abhandlung und Erklidrung aller Fehlerquellen von GPS ist in Kowoma (2007) zu
finden. Zusitzliche Angaben iiber die Techniken mobiler GPS-Gerite sowie allgemeine Er-
lauterungen bei der Verarbeitung von GPS-Daten mit Geographischen Informationssystemen

(GIS) konnen in Czerniak (2002) nachgelesen werden.

In einigen Jahren sind durch das European Galileo System® und den European Geostationary

Overlay Service (EGNOS) zusitzliche Qualitiatsverbesserungen zu erwarten.

21.2 Fazit und Forschungsfragen

Fiir die Verwendung der Geodaten dieser Arbeit ergibt sich folgende Situation: Quellfehler
konnen leider nicht mehr beeinflusst werden. Trotzdem sollte versucht werden die richtigen
Daten fiir den richtigen Zweck zu benutzen. Hiufig wird dabei der Begriff , fitness for use*
fiir die Datenqualitit gebraucht (Burrough und McDonnell, 1998). Damit wird die Eignung
der Daten fiir die beabsichtigte Anwendung gemeint. Die bei den verschiedenen Arbeitsschrit-
ten entstechenden Verarbeitungsfehler konnen hingegen grosstenteils beeinflusst werden.
Diesbeziiglich sollte in gewissen Situationen aber auch ein wenig pragmatisch vorgegangen
werden, da ein unendlicher Perfektionismus zu einer Zielverfehlung fiithren kann. Eine sorg-
filtige Uberwachung sowie Dokumentierung muss in jedem Fall angestrebt werden. Ferner
konnen Fehler bei der Verwendung der Daten entstehen. Diese liegen aber in der Verantwor-

tung des Benutzers und diirfen nicht geduldet werden.

Auch die Qualitdt der GPS-Daten hdngt wie weiter oben erwéhnt von verschiedenen Faktoren
ab. Obwohl die Genauigkeit stindig verbessert wurde und wird, sind die GPS-Daten teilweise
noch fehlerhaft. In einem stddtischen Gebiet wie Ziirich mit engen Strassenschluchten und
vielen Gebduden ist die Problematik der Signalreflexion sicherlich eine nicht zu unterschét-
zende Tatsache. Weiter erschwerend kommt hinzu, dass in den Daten fiir diese Arbeit keine
Qualitdtsangaben wie z.B. die HDOP etc. vorhanden sind. Dies behindert die Eliminierung

moglicher Fehler und Ungenauigkeiten bei der Vorverarbeitung der Daten.

Basierend auf diesen ersten Erkenntnissen konnen folgende Forschungsfragen formuliert wer-

den:

> http://ec.curopa.cu/dgs/energy_transport/galileo/index_en.htm , Zugriff: 07.03.2008

12
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Forschungsfrage 1: Wie wirken sich die qualitativ unterschiedlichen Daten auf die Integrati-

on sowie auf nachfolgende Berechnungen aus?

Forschungsfrage 2: Sind GPS-Daten fiir Untersuchungen iiber die Routenwahl von Fahrrad-

fahrern geeigenet?

2.2 Identifizierung von Wegen und Verkehrsmittel aus GPS-Daten

Die Detektion der Wege und Etappen sowie die Identifikation der Fahrradfahrer aus dem ur-
spriinglichen GPS-Datensatz sind nicht Ziel dieser Arbeit. Dennoch sollen ein paar wichtige
Punkte erwiahnt werden, da die hier verwendeten GPS-Daten in einzelne Wege aufgeteilt sind

und mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit Fahrradfahrten sind.

Die Wahl eines geeigneten Nachbearbeitungsansatzes hingt davon ab, ob die GPS-Daten
Fahrzeug-basiert oder Personen-basiert aufgezeichnet wurden. Erstere Aufzeichnungsmethode
fiihrt ein GPS-Gerdt im Fahrzeug mit und erhebt lediglich Daten, wenn der Motor des Ge-
fahrts lauft. Die Detektion von einzelnen Wegen erfolgt aufgrund von Zeitdifferenzen zwi-
schen GPS-Punkten und ist ziemlich einfach. Trotzdem hat die Fahrzeug-basierte Aufzeich-

nung auch einige Nachteile, auf die aber nicht eingangen werden soll.

Schiissler und Axhausen (2008) weisen darauf hin, dass in letzter Zeit Personen-basierte GPS-
Studien an Popularitit gewonnen haben. Bei dieser Aufzeichnungsart trégt eine Person das
GPS-Gerit stindig auf sich und die Datenaufzeichung erfolgt nicht nur wihrend der Fahrt.
Ein weiterer Vorzug dieser Methode ist, dass die fahrende Person eindeutig identifiziert wer-
den kann und entsprechende soziodemographische Informationen fiir spitere Auswertungen
hinzugefiigt werden konnen. Jedoch erhoht sich der Nachbearbeitungsaufwand solcher Daten
betrachtlich. Aus den Daten miissen zuerst einzelne Wege, welche aus mehreren Etappen be-
stehen konnen, ausgemacht werden. Des Weiteren wird nicht zwischen den benutzten Ver-
kehrsmitteln unterschieden. Folglich muss anhand bestimmter Annahmen das verwendete

Verkehrsmittel identifiziert werden.

Die in dieser Arbeit benutzen GPS-Daten (vgl. dazu Kapitel 3.1) wurden ebenfalls Personen-
basiert aufgenommen und nach den Ansétzen von Schiissler und Axhausen (2008) nachbear-
beitet. An dieser Stelle gilt es zu erwédhnen, dass die Algorithmen fiir die Detektion einzelner

Wege und Etappen sowie die Identifikation der Verkehrsmittel zum Zeitpunkt der Arbeit noch

13
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nicht einwandfrei funktionierten. Folglich ist die Qualitdt der hier zur Verfiigung stehenden
Daten nicht immer zufriedenstellend. In den verschiedenen Datenaufbereitungskapiteln wird

auf diesbeziigliche Mingel hingewiesen.

Aufgrund der eben genannten Tatsache sowie der Gegebenheit, dass die Detektion einzelner
Wege nicht die Aufgabe dieser Arbeit ist, wird auf eine detaillierte Erkldrung dieser Algo-
rithmen verzichtet und auf die Literatur (z.B. Schiissler und Axhausen, 2008 oder Tsui und
Shalaby, 2006) verwiesen. Die Formulierung einer separaten Forschungsfrage wird ebenfalls
unterlassen.

2.3 Map Matching

In diesem Kapitel soll etwas naher auf den bereits erwédhnten Aspekt der Integration von Geo-
daten eingegangen werden. Nach Zhang ef al. (2007) ist das Map Matching oder auch Data

Matching eine der wichtigsten Methoden um verschiedene Datensétze zu integrieren.

2.31 Klassierung der Matching Algorithmen

Der Begriff Map Matching ist als der Prozess der Integration zweier raumlicher Datensitze
definiert. Die dabei verarbeiteten Matching-Typen konnen Punkt-zu-Punkt, Punkt-zu-Linie,
Linie-zu-Linie oder Polylinie-zu-Polylinie sein. Wird zudem die zeitliche Komponente als
Kriterium einbezogen, kdnnen Matching Algorithmen auch eingeteilt werden in offline Map
Matching oder online Map Matching. Letzteres fithrt die Matching Prozesse in sogenannter
Echtzeit aus. Offline Map Matching versucht hingegen erst nach der Datenerhebung die ein-

zelnen Datensétze einander anzupassen.

In jiingster Zeit wurden zahlreiche Algorithmen fiir verschiedene Verwendungszwecke und
auf Basis unterschiedlicher Techniken entwickelt (Quddus ef al., 2007; Stigmar, 2005; Zhang
et al., 2007). Gemass Quddus et al. (2007) lassen sich die in der Literatur vorgestellten Mat-
ching Algorithmen in vier Gruppen einteilen. Je nach angewandter Technik wird folgende

Gliederung vorgenommen:

» Algorithmen auf Basis geometrischer Techniken
* Algorithmen auf Basis topologischer Techniken

» Algorithmen auf Basis probabilistischer Techniken

14
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* Algorithmen auf Basis anderer fortgeschrittener Techniken

Geometrische Matching Algorithmen benutzen lediglich die Geometrie der Strassenkanten als
Information. Die Art und Weise wie die Strecken miteinander verbunden sind, wird nicht be-
riicksichtigt. Diesbeziigliche Ansdtze sind meistens ziemlich einfach und fir die Matching
Typen Punkt-zu-Punkt, Punkt-zu-Linie sowie Linie-zu-Linie entwickelt. Beispiele hierfiir
sind Bentley und Maurer (1980); Bernstein und Kornhauser (1996); Phuyal (2002); White et
al. (2000) sowie Taylor et al. (2001).

In GIS verweist die Topologie auf die Beziehung zwischen den Objekten (Punkte, Linien und
Polygone). Dabei unterscheidet man Nachbarschaft (bei Polygonen), Verbundenheit (bei Li-
nien) oder Enthaltensein (bei Punkten in Polygonen) als Beziehung (Quddus et al. 2007). An-
sdtze, welche neben der geometrischen auch die hier genannten topologischen Informationen
miteinbeziehen, gehoren somit zur Gruppe der topologischen Algorithmen. Diesbeziigliche
Anwendungen sind zu finden in Chen et al. (2003); Greenfeld (2002); Meng (2006) sowie
Quddus et al. (2003).

Die probabilistischen Matching Algorithmen definieren einen elliptischen oder rechteckigen
Konfidenzbereich um die Position, die vom Navigationssensor (z.B. GPS-Gerit) gemessen
wird. Ein erster entsprechender Ansatz wurde schon friith entwickelt und geht auf Honey et al.
(1989) zuriick. Weitere probabilistische Algorithmen wurden von Ochieng et al. (2004) und
Zhao (1997) entwickelt.

Zur Gruppe der fortgeschrittenen Matching Algorithmen gehoren Ansitze, welche raffinierte-
re Methoden wie ein Kalman Filter, die Dempster-Shafer’s Theorie (auch belief theory ge-
nannt), ein Fuzzy Logik Modell oder die Multiple Hypothese Techniken benutzen. Kalman
Filter werden beispielsweise in den Ansitzen von Jo ef al. (1996) sowie Kim et al. (2000) ge-
braucht. Methoden, welche die Dempster-Shafer’s Theorie anwenden sind in Najjar und Bon-
nifait (2003) sowie Yang et al. (2003) vorgestellt. Matching Algorithmen auf Basis eines Fuz-
zy Logik Modells finden sich hingegen in Kim ez a/. (1998); Kim und Kim (2001); Quddus et
al. (2006b); Syed und Cannon (2004) sowie in Zhao (1997). Zu guter Letzt sei noch auf Pyo
et al. (2001) fiir ein Beispiel der Anwendung der Multiplen Hypothese Technik verwiesen.

Nicht nur die hier kurz vorgestellten Techniken unterscheiden sich grundlegend, auch deren
Anwendungsbereiche sind ziemlich heterogen und Disziplinen iibergreifend. Deshalb dringt
sich auch eine Klassierung nach Anwendungsgebieten der Algorithmen auf. Zhang et al.

(2007) schlagen folgende Einteilung vor:
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* Erweiterung der Anwendungsmoglichkeiten existierender Daten durch einen Trans-
fer von Attributen oder Objektklassen von einem Datensatz zum andern. Beispiele
hierfiir sind Devogele ef al. (1998); Mantel und Lipeck (2004); Xiong und Sperling
(2004) und Zhang et al. (2006).

* Evaluierung und Verbesserung der Datenqualitdt durch den Vergleich verschiedener
Datensitze. Ein Beispiel findet man in Walter (1997).

* Unterhalt und/oder Aktualisierung von Datensédtzen in Multireprasentationsdaten-
banken. Diesbeziigliche Referenzen sind Anders und Bobrich (2004); Badard (1999);
Gosseln und Sester (2003) sowie Volz (2006).

* Anbietung von Navigationslosungen flir Location Based Services. Vgl. dazu Quddus
et al. (2006) sowie Stigmar (2005).

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die grosse Vielfalt und Anwendungsbereiche
dieser Algorithmen eine vollstdndige Literaturabdeckung fiir diese Arbeit verunmaoglichen.
Allein zwischen 1989 und 2006 wurden mindestens 35 Matching Algorithmen publiziert
(Quddus et al. 2007). Gleichwohl sollen nachfolgend einige Ansitze, ohne Riicksicht auf die

genannten Klassierungsmdoglichkeiten, ndher vorgestellt werden.

23.2 Beispiele von Algorithmen

Der Ansatz von Devogele (1997) basiert auf einen dreistufigen Zuordnungsprozess fiir zwei
Strassennetze mit leicht verschiedenen Massstiben. Im ersten Schritt werden die Strassen
provisorisch einander zugeordnet. Dabei wird die Hausdorff-Distanz von den Strassen grosse-
ren Massstabs zu den Strassen in kleinerem Massstab als Vergleichsgrosse verwendet. Der
Schwellwert dieser Komponente wird schrittweise verkleinert und in jedem Iterationsschritt
werden eindeutige Strassenzuordnungen bestimmt. Im zweiten Teil des Zuordnungsprozesses
erfolgt die Verkniipfung von Knoten. Zwei Knoten werden einander zugeordnet, wenn im
vorherigen Schritt alle zu diesen Knoten gehorenden Strassen miteinander vereinigt wurden.
Treten mehrere Knoten mit nur teilweise zugeordneten Strassen als Kandidaten auf, so wird
eine n:1-Knotenzuordnung definiert. Schliesslich erfolgt im letzten Teil des Integrationspro-
zesses die definitive Strassenzuordnung. Hierbei werden zwischen den Knoten die kiirzesten
Wege berechnet. Die kiirzesten Wege zwischen vereinten Knoten werden dann zueinander

zugeordnet.
In Walter (1997) wird ein geometrischer Matching Ansatz fiir GDF und ATKIS Daten vorge-

stellt. Es kombiniert verschiedene Methoden wie Buffer Growing, Winkel-, Langen- und
Form-Vergleiche, um korrekte Matching Resultate zu erreichen. Diese Arbeit wurde von Volz
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(2006) durch einen iterativen Ansatz erweitert. Dabei wird der Matching Prozess durch die
Identifizierung von Strassen mit hoher Zuordnungswahrscheinlichkeit begonnen. Ein kombi-
nierter Strecken und Knoten Matching Algorithmus detektiert anschliessend 1:1 Uberein-
stimmungen. Falls keine 1:1-Zuordnungen gefunden wurden, wird ein erweiterter Strecken
Matching Algorithmus ausgelost, der 1:2-Beziehungen erkennt. Der ganze Prozess verlduft in

mehreren Iterationen mit schrittweise abgeschwichten Schwellwerten.

Der Ansatz von Stigmar (2005) basiert auf einem Programm, das auch in dieser Arbeit be-
nutzt wird (vgl. Kapitel 4.2). Stigmar (2005) beschreibt, wie sich Routendaten in ein Echtzeit-
Service-System importieren und mit diesen Daten matchen lassen. Hierzu werden die Input-
daten zuerst mittels XSLT (Extensible Stylesheet Language Transformation) zu GML (Ge-
ography Markup Language) transformiert, um sie dann in die Java Umgebung JUMP impor-
tieren zu konnen. Der Ansatz beruht auf die Verbesserung des bereits existierenden JCS (Java
Conflation Suite) Algorithmus. Zu diesem Zweck wurden drei Matching-Erweiterungen
(Merge-, Topologie- und Buffer-Erweiterung) entwickelt. Die Kombination der drei Erweite-
rungen mit dem urspriinglichen JCS Algorithmus zeigte dabei ansprechende Resultate. Trotz-
dem weist Stigmar (2005) darauf hin, dass die vorgestellte Losung nur fiir die dort involvier-

ten Daten optimal geeignet ist.

Der in Liischer und Burghardt (2006) vorgestellte Algorithmus wurde fiir das Matching von
Strassendaten stark unterschiedlicher Massstibe konzipiert und erfolgreich fiir Daten des
Massstabs 1:25000 und 1:200000 getestet. Der Algorithmus erzeugt zuerst einen Buffer und
generiert so mogliche Kandidaten fiir Strassen und Knoten. Unwahrscheinliche Kandidaten
werden anhand semantischer, geometrischer und topologischer Informationen herausgefiltert.
Schliesslich werden die iibrig gebliebenen Knoten durch geometrische Masse verglichen und
1:1 Verkniipfungen zwischen Knoten gebildet. Um Strassenverkniipfungen zu erhalten, wer-
den die Knotenverkniipfungen durch einen modifizierten kiirzesten-Pfad-Algorithmus ver-

bunden.

Der von Waldner (2005) entwickelte Algorithmus wurde flir die Integration eines Navteq-
Netzes und des Strassennetzes vom Kanton Ziirich entwickelt. Berechnet werden verschiede-
ne Matching Kriterien, welche die Geometrie und Attribut Affinitdt von Strassen unterschied-
licher Netzwerke beschreiben. Diese werden dann in eine Matching Tabelle zusammenge-
fasst. Die Methode wurde als Prototyp entwickelt und benutzt hierfiir zwei Programme. In
ArcGIS werden anhand eines VBA-Skriptes (durch Benutzung von ArcObjects) alle mogli-
chen Matching Kandidaten in eine neue Feature Klasse geschrieben. Dabei sind alle Informa-

tionen liber die geometrische Néhe Attribute dieser Feature-Klasse. Zusitzlich wird eine Kon-
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figurations-Datenbank benutzt um die verschiedenen Netzwerke einander anzupassen. Wie-
derum mit Hilfe eines VBA-Skriptes werden in Access SQL-Abfragen erzeugt und die Mat-
ching-Kandidaten rangiert.

Fiir die Integration von Positions-Daten (z.B. GPS-Punkte) wurden in den letzten Jahren
ebenfalls etliche Algorithmen entwickelt bei denen mehrheitlich Algorithmen auf Basis fort-

geschrittener Techniken angewendet wurden.

Es kann generell gesagt werden, dass die Leistung dieser Algorithmen in jlingster Zeit verbes-
sert wurde. Dies einerseits durch die Anwendung verbesserter Techniken beim Map Matching
Prozess sowie anderseits aufgrund besserer Qualitdt der GPS-Daten und des Strassennetzwer-
kes. Trotz dieser Verbesserung sind die Resultate nicht bei jeder Anwendung befriedigend.
Grossere Schwierigkeiten treten auf, wenn grosse Navigationsleistungen in komplexen und
dichten stiddtischen Gebieten erforderlich sind (Quddus et al., 2007).

In der Literatur wird immer wieder darauf hingewiesen, dass fiir ein effizientes Map Matching
die Integration von Informationen iiber die Netzwerk-Topologie unerlésslich ist. Die von Pyo
et al. (2001) vorgeschlagene Multiple Hypothese Technik (MHT) wurde beispielsweise fiir
das online Map Matching beim Gebrauch eines GPS-Gerites und eines dead reckoning device
(Koppelungsgerit) entwickelt und greift unter anderem auf Informationen iiber die Netzwerk-

Topologie zuriick.

Neben beliebig komplexen Algorithmen gibt es auch einfachere Methoden wie die Suche des
naheliegendsten Knotens oder der naheliegendsten Kante. Diese sind ziemlich schnell, doch
ignorieren sie die Korrelation zwischen nachfolgenden Punkten. Folglich ist die Konsistenz

der gesamten Route nicht gewéhrleistet.

Marchal et al. (2006) kritisieren, dass diese fritheren Arbeiten zu sehr auf die Genauigkeit der
Position auf dem Netzwerk fokussiert sind, als auf die Effizienz beziiglich der Rechenzeit. So
seien viele Algorithmen fiir grosse Datensdtze {iberhaupt nicht brauchbar. Zhang und Meng
(2006) sind hingegen der Meinung, dass die Genauigkeit nicht zu unterschitzen sei und des-

halb eine grosse Rolle spiele.

Aufgrund des oben genannten Einwandes versucht der von Marchal et al. (2006) vorgeschla-
gene Algorithmus die Rechenzeit zu verkiirzen ohne jedoch die Genauigkeit der Matching
Ergebnisse zu vernachldssigen. Die Hauptidee besteht darin einen Satz von Netzwerkpfaden

zu definieren, die als Kandidaten fiir die GPS-Daten fungieren. Diese werden kontinuierlich
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und schrittweise neu rangiert, wobei der Pfad mit der besten Rangierung am Schluss beibehal-
ten wird. Rangiert werden die Pfade aufgrund eines Gewichtungswertes, der anhand des Ab-
standes der GPS-Punkte zur Strasse berechnet wird. Der Algorithmus ist abhéngig von zwei
Parametern, welche je nach Anwendung verschieden gewéhlt werden konnen. Im Anhang ist

der Algorithmus mit all seinen Annahmen und Berechnungen detailliert beschrieben.

233 Fazit und Forschungsfrage

In dieser Arbeit wird fiir die Integration der verschiedenen Strassendaten der Matching Typ
Polylinie-zu-Polylinie sowie fiir die nachfolgende Verarbeitung der GPS-Punkte die Matching
Art Punkt-zu-Linie behandelt. Beim Betrachten des temporalen Aspektes kann ohne Zweifel
behauptet werden, dass es sich in beiden Féllen um ein offline Map Matching Problem han-
delt.

Wie im vorherigen Kapitel dargestellt, gibt es eine Vielzahl von Algorithmen, die auf ver-
schiedenen Techniken beruhen sowie unterschiedlich komplex sind. Meistens wurden die Al-
gorithmen fiir eine spezielle Anwendung konzipiert und sind nicht einfach auf andere Prob-
leme tbertragbar. Die Matchingergebnisse wurden in den letzten Jahren kontinuierlich ver-

bessert. Dies nicht zuletzt dank immer besserer Qualitit der zu integrierenden Daten.

Um die Integrationsprobleme dieser Arbeit zu 16sen werden zwei verschiedene Matching Al-
gorithmen verwendet. Es ist nicht Gegenstand dieser Arbeit einen neuen Algorithmus zu ent-
wickeln. Vielmehr sollen bereits bestehende Ansétze auf deren Tauglichkeit gepriift werden.
Einerseits soll der von Vivid Solutions Inc. entwickelte Roadmatcher (Vivid Solutions Inc.
2007) und andererseits der Matching Algorithmus nach Marchal et al. (2006) benutzt werden.
Néheres dazu findet sich im Kapitel 4. Die entsprechende Forschungsfrage zu diesem Kapitel

lautet:

Forschungsfrage 3: Sind die verwendeten Matching Algorithmen fiir die Daten dieser Arbeit
geeignet?
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2.4 Generierung eines Alternativensatzes

Fiir die Schétzung eines diskreten Entscheidungsmodells ist ein Satz von Alternativen not-
wendig. Die wesentlichsten Aspekte und Ansédtze fiir die Generierung von Alternativen wer-

den nachfolgend kurz vorgestellt.

Bovy und Fiorenzo-Catalano (2006) definieren den Alternativensatz (choice set) als ,, ... the
collection of travel options available to an individual in satisfying his travel demand.* In der
Literatur sind sehr viele Ansétze fiir die Erzeugung von Alternativen beschrieben. Die meisten
dieser Ansétze basieren auf Variationen des kiirzesten Pfad Algorithmus. Dabei werden fiir
die Generierung dieser Routen haufig verschiedene Techniken, wie beispielsweise die Mini-
mierung objektiver Funktionen, die Formulierung heuristischer Regeln oder die Implementie-
rung zufélliger Verfahren mit dem k-kiirzesten Pfad Algorithmus kombiniert. Bevor einzelne
Ansitze etwas ndher vorgestellt werden, sollen zuerst einige allgemeine Aspekte iiber die Ge-

nerierung von Alternativensétzen erldutert werden.

Bei der Erzeugung eines Satzes von Alternativen miissen geméss Bovy und Fiorenzo-
Catalano (2006) folgende spezifische Charakteristiken berticksichtigt werden:

* Die Anzahl verfiigbarer Routen ist in dichten Netzwerken gewohnlich sehr gross und
die meisten Routen sind unbekannt.

» Der Satz plausibler und attraktiver Routen ist hdufig sehr umfangreich. Dieser Da-
tensatz ist zudem komplex wegen der Heterogenitét der Routenzusammensetzung
sowie unterschiedlicher physischer Uberlappung zwischen den Routen.

* Wegen den genannten Aspekten ist es fiir den Analytiker schwierig abzuschitzen wie
gross der Satz von Routen ist, welche attraktiv fiir den Reisenden und relevant in der
Entscheidungsmodellierung sind.

» Das Verhalten bei Wahlmdoglichkeiten zwischen Routen ist widerspriichlich und be-
steht aus verschiedenen Formen des Entscheidungsprozesses. Es kann sequentiell
(von Entscheidungspunkt zu Entscheidungspunkt), simultan (vom Ausgangs- zum
Zielpunkt in einem) oder strategisch (adaptive Wahl basierend auf den aktuellen
Netzwerkbedingungen wihrend der Reise) erfolgen.

Der Zweck der Generierung eines Routensatzes sollte ebenfalls betrachtet werden. Diesbeziig-

lich unterscheiden Bovy und Fiorenzo-Catalano (2006) drei Anwendungszwecke:
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* Wissenschaftliche Analyse von Reiseoptionen in Netzwerken. Der Planer oder Wis-
senschaftler ist an verfiigbaren Routenalternativen, deren Zahl, Charakteristiken,
Komposition etc. interessiert.

* Schitzung von Nachfragemodellen (z.B. Schiatzung von Verhaltensparameter der
Nutzenfunktion von Entscheidungsmodellen).

» Vorhersage von Wahlwahrscheinlichkeiten in einer Nachfrageanalyse, um die Grosse
von Fliissen in Netzwerken zu ermitteln. Hierbei werden Entscheidungsmodelle mit
bekannten Parametern aus Schitzungen benutzt.

Insbesondere fiir Vorhersagezwecke ist es unerldsslich, dass alle attraktiven Alternativrouten
im Satz vorhanden sind. Die Vollstindigkeit des Alternativensatzes fiir Schiatzungszwecke ist,

wie Ben-Akiva und Lerman (1985) gezeigt haben, hingegen etwas weniger wichtig.

Die verschiedenen Verwendungszwecke stellen unterschiedliche Anforderungen in Bezug auf
Grosse, Komposition und Variabilitit der Alternativen. Die damit verbundene Qualitit spielt
eine gewichtige Rolle bei der Schiatzung eines Entscheidungsmodells. Die Genauigkeit der

geschitzten Parameter ist abhéngig von der Giite des Alternativensatzes.

Die Ermittlung von Alternativen ist kein geradliniges und einfaches Problem. Vor allem die
unterschiedliche Grosse realer Strassennetzwerke bereitet hidufig Schwierigkeiten bei der De-
finition des Alternativensatzes. Der generierte Satz sollte unrealistische Pfade, die ein Reisen-
der niemals wihlen wiirde, ausschliessen. Ebenso sollten Pfade ausgeschlossen werden, die
eine zu grosse Ahnlichkeit mit anderen haben, als dass sie von Reisenden unterschieden wer-
den. Ein guter Algorithmus erzeugt demzufolge alle fiir einen Reisenden relevanten und hete-
rogenen Routen. Insbesondere die tatsdchlich gewdhlte Route miisste im Routensatz vorhan-
den sein (Bovy und Fiorenzo-Catalano, 2006; Prato und Bekhor, 2006).

241 Beispiele von Algorithmen

Der kompletteste Ansatz fiir Pfadgenerierungen beinhaltet unrealistischerweise alle physi-
schen Routen, welche den Start- und Zielpunkt einer Route verbinden. Demgegeniiber stehen
die selektiven Ansitze, die deterministische und probabilistische Prozeduren fiir die Generie-
rung eines realistischen Alternativensatzes benutzen. Da in der vorliegenden Arbeit ein de-
terministischer Ansatz benutzt wird (vgl. Kapitel 5), soll an dieser Stelle lediglich auf diesen
Typ von Algorithmen eingegangen werden. Ein guter Uberblick {iber probabilistische Ansiitze

ist beispielsweise in Cascetta ef al. (1997) zu finden.
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Der geradlinigste deterministische Ansatz sucht nach den k-kiirzesten Pfaden. Diese kiirzesten
Wege Algorithmen gehen von der Kenntnis aller Streckenattribute aus. Eine diesbeziigliche
Erweiterung bzw. Anpassung ist in Van der Zijpp und Fiorenzo-Catalano (2005) zu finden.
Um die plausibelsten k-kiirzesten Pfade zu finden, definieren sie verschiedene Klassen von

Einschrankungen und werten deren Ergebnisse aus.

Ein anderer Ansatz ist beispielweise derjenige von Ben-Akiva et al. (1984). Dabei werden alle
Pfade, die fiir ein bestimmtes Kriterium die beste Route darstellen, markiert. Dieser Algo-
rithmus geht von der Annahme aus, dass die Reisenden verschiedene Zielfunktionen besitzen.
Jedes Kriterium gehort zu einer anderen bevorzugten Route und jede Route kann fiir unter-

schiedliche Zielfunktionen markiert werden.

Azevedo et al. (1993) definieren einen Ansatz, bei dem alle kiirzesten Pfade vom Netzwerk
eliminiert werden, um danach die nichsten kiirzesten Pfade zu finden. Dies wird n Mal ausge-
fiihrt (n = Anzahl Ausfiihrungen). Das Hauptproblem besteht darin, dass durch die Eliminie-
rung von Strecken im Netzwerk Verbindungsliicken entstehen konnen. Je nach geldschter
Kante existiert zwischen dem Start- und Zielpunkt dann keine Verbindung mehr. Eine Umge-
hung dieses Problems eliminiert lediglich einzelne Kanten oder eine Kombination einzelner

Kanten vom kurzesten Pfad.

De la Barra et al. (1993) beschreiben einen Strecken-Bestrafungs-Ansatz (link penalty appro-
ach), in welchem die Kostenattribute fiir den kiirzesten Pfad erhéht werden und danach der
néchste kiirzeste Pfad neu berechnet wird. Der ganze Prozess wird kontinuierlich ausgefiihrt
bis kein neuer Pfad mehr gefunden wird. Park und Rilett (1997) modifizieren diesen Ansatz,
indem lediglich fiir eine bestimmte Anzahl Kanten des kiirzesten Weges die Kosten verdndert

werden.

Nebst den genannten Algorithmen gibt es auch noch komplexere Ansétze. Der von Prato und
Bekhor (2006) vorgeschlagene Altorithmus benutzt die sogenannte branch & bound Technik,
um einen Satz von Alternativen zu generieren. Branching Methoden selektieren eine Strecke,
welche eine Verzweigung des vorher identifizierten kiirzesten Pfades darstellt und konstruie-
ren einen neuen kiirzesten Pfad. Dieser fiihrt vom Ausgangspunkt der Route zum Endknoten
dieser Verzweigungskante und von dort wieder zum Endpunkt der urspriinglichen Route. Né-
heres zur branch & bound Technik ist in Prato und Bekhor (2006) zu finden. Uberdies kdnnen
weitere Beispiele in Dugge (2006) oder Ramming (2002) nachgelesen werden.
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242 Fazit und Forschungsfrage

Ahnlich wie bei den Matching Algorithmen bieten sich auch bei der Generierung eines Alter-
nativensatzes etliche Methoden an. Einerseits werden bei diesen Ansdtzen sehr einfache und
pragmatische Methoden verwendet. Andererseits gibt es aber auch weit fortgeschrittene An-
satze wie der branch & bound Algorithmus von Prato und Bekhor (2006). Empfehlungen zur
Benutzung eines bestimmten Algorithmus sind schwierig abzugeben. Je nach Problemstellung

muss einzeln beurteilt werden, welcher Ansatz moglicherweise geeignet ist.

Ebenfalls unterschiedlich sind die Anwendungszwecke und Anforderungen. Ein guter Algo-
rithmus generiert keine unrealistischen Alternativen und liefert somit einen wichtigen Beitrag

fiir eine qualitativ gute Modellschétzung.

Bei der Interpretation der Modellergebnisse dieser Arbeit sollte demzufolge die Entstehungs-
weise und die Qualitdt des Alternativensatzes mitberiicksichtigt werden. Basierend auf die

erwahnten Aspekte stellt sich folgende Forschungsfrage:

Forschungsfrage 4. Generiert ein einfacher Algorithmus einen fiir diese Arbeit brauchbaren

Alternativensatz?

2.5 Einfuhrung in die Entscheidungsmodellierung

Dieses Kapitel soll eine Einflihrung in die Thematik der diskreten Entscheidungsmodelle und
dementsprechend einen Uberblick iiber die grundlegende Terminologie und Theorien vermit-
teln. Die folgenden Ausfiihrungen wurden, wenn nicht speziell erwéhnt, wesentlich auf Basis
von Bovy und Stern (1990); Ortzizar und Willumsen (2001) sowie Schiissler und Axhausen
(2007) zusammengestellt.

Bis in die frithen 1980er Jahre wurden sogenannte Aggregate demand (first generation)
Transport Modelle verwendet, die auf beobachtete Beziehungen fiir eine Gruppe von Reisen-
den oder auf die durchschnittliche Beziehung auf einer zonalen Stufe basieren. Erst danach
begannen sich disaggregate demand (second generation) Modelle zu etablieren. Dies obwohl
schon frither Warner (1962) oder Oi und Shuldiner (1962) auf die gewichtigen Nachteile der
first generation Modelle aufmerksam machten. Die second generation Modelle fussen auf der
beobachteten Wahl eines Individuums. Dies ermoglicht die Entwicklung realistischer Model-

le, wie es heutzutage in Form der diskreten Entscheidungsmodelle gemacht wird. Grundsitz-
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lich postulieren die Modelle, dass die Wahrscheinlichkeit eines Individuums eine bestimmte
Wabhl zu treffen, eine Funktion von dessen soziookonomischen Charakter, der Entscheidungs-

situation und der relativen Attraktivitit der Alternative ist.

Diskrete Entscheidungsmodelle werden in beinahe allen Bereichen der Verkehrsplanung an-
gewendet. Eine diesbeziigliche Pionierrolle nehmen Domencich und McFadden (1975) sowie
Ben-Akiva und Lerman (1985) ein. Bei einem diskreten Entscheidungsmodell geht es immer
um die Simulation der Wahloptionen eines Individuums. Die grundlegende Idee dahinter ist,
dass ein Entscheidungstrdger mit einem Satz von diskreten Alternativen konfrontiert wird und
eine davon auswéhlen muss. Das Modell selbst schitzt flir jede Alternative die Wahrschein-
lichkeit gewéhlt zu werden. Dabei geht man von der Annahme aus, dass der Entscheidungs-

trager seinen Nutzen stets maximieren will.

Um die Attraktivitdt einer Alternative reprasentieren zu kdnnen, bedient man sich des Kon-
zepts des Nutzens. Der Nutzen jeder Alternative ist charakterisiert durch deren messbare Att-

ribute, die im systematischen Teil ¥V, der Nutzenfunktion U, enthalten sind. Zudem koénnen

soziodemographische Attribute des Individuums hier integriert werden. Diejenigen Nutzen-
Komponenten, die nicht direkt gemessen werden konnen, werden durch den Zufallsterm ¢,
erfasst. Diese Zufalls-Komponente entsteht wegen der Heterogenitit der Priaferenzen zwi-
schen den Individuen, dem unvollstindigen Wissen sowie der limitierten Information der Ent-
scheidungstrager. Des Weiteren konnen auch noch anderen Unsicherheiten mitenthalten sein.

Die Nutzenfunktion U, einer Alternative i fiir eine Person n ist demgemaéss wie folgt defi-

niert:

Uin :I/in +gin (1)
V., =f(B,x,) systematischer, messbarer Anteil
p Vektor der Geschmackskoeffizienten
X Vektor der Attribute der Alternative i, welche vom Indivi-

duum n wahrgenommen werden (soziodemographische
Attribute des Individuums konnen inbegriffen sein)
£, Zufallsterm, nicht messbarer Anteil

124

Die Wabhrscheinlichkeit, dass das Individuum » die Alternative i wéhlt, ist gegeben durch:
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P@|C,)=PWU,2U, YjeCy) 2
C, Satz von Routen
U,.U, Nutzen von Alternative i bzw. j fiir das Individuum »

Wie weiter oben bereits erwihnt, ist der Nutzen also abhéngig von den individuellen Prife-
renzen des Entscheidungstrigers, der Wahlsituation, der Charakteristik der Alternative und
deren Ahnlichkeit mit den anderen verfiigbaren Alternativen. Um die Wahl einer Alternative
vorhersagen zu konnen, muss der Wert der Nutzenfunktion in eine Wahrscheinlichkeit zwi-
schen 0 und 1 transformiert werden. Fiir diesen Zweck existiert eine Vielzahl mathematischer

Transformationen, die typischerweise eine S-formige Kurvenform haben.

251 Multinomial Logit Model (MNL)

Das einfachste und gebrauchlichste Modell ist das von McFadden (1974) vorgeschlagene
Multinomial Logit Model (MNL). Es geht von der Annahme aus, dass die Zufallsterme, oft-
mals auch Fehlerterme genannt, identisch und unabhiangig Gumbel verteilt sind (vgl. Glossar).

Die Wahl-Wahrscheinlichkeit jeder Alternativen kann demgemaéss wie folgt berechnet wer-

den:
et Vn
B, = W 3)
JeC,
U= 67[2 4= 1; beim Fehlen einer heterogenen Population
o

Die Vorteile des MNL Modells sind dessen Flexibilitit und die einfache Schétzung der Para-
meter. Gleichzeitig hat dieses Modell aber auch einen gewichtigen Nachteil, ndmlich die I1A-
Eigenschaft (vgl. Glossar), wonach die Alternativen unabhingig voneinander betrachtet wer-
den. Dies kann mit dem einfachen ,,roter Bus - blauer Bus - Paradox* von Debreu (1960), das
zwei Verkehrsmittelwahl-Situationen beschreibt, illustriert werden. In der ersten Situation hat
der Entscheidungstrdger zwei Optionen: Entweder den roten Bus zu wéhlen oder das Auto.
Dabei wird angenommen, dass die Wahl-Wahrscheinlichkeit jeder Alternative 50% betragt.

Im zweiten Szenario kommt zusétzlich ein blauer Bus, mit denselben relevanten Attributen
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wie der rote Bus, hinzu. Da der blaue Bus lediglich eine weitere Alternative zu 6ffentlichen
Verkehrsmitteln ist, wiirde man als Wahl-Wahrscheinlichkeiten 50% fiir das Auto und je 25%
fiir die beiden Busse erwarten. Die zusétzlichen Frequenzen im Bus-Netzwerk, aufgrund des
blauen Busses, werden dabei vernachlissigt. Wegen der IIA-Eigenschaft modelliert das MNL
aber fiir jede Alternative die gleiche Wahrscheinlichkeit von 33%, dies damit der Quotient
zwischen den Wahrscheinlichkeiten flir das Auto und den Bussen gleich 1 bleibt. Somit wer-
den die Ahnlichkeiten des roten und blauen Busses komplett ignoriert. Um das beschriebene
Problem zu beheben, wurden in jiingster Zeit verschiedene Ansitze entwickelt, die im néchst-
folgenden Kapitel niher vorgestellt werden sollen. Dies und auch die Frage, ob Ahnlichkeiten
zwischen den Alternativen einen positiven oder negativen Effekt haben, ist Gegenstand aktu-

eller Forschung.

25.2 Ahnlichkeit der Alternativen bei diskreten Entscheidungen

In realen Situationen kdnnen ganz unterschiedliche Ahnlichkeiten, die abhiingig vom Ent-
scheidungskontext sind, auftreten. Im Falle des privaten Verkehrs konnen Ahnlichkeiten (ma-
thematisch Korrelationen) beispielsweise durch gleiche Wegstiicke auftreten. Im 6ffentlichen
Verkehr treten hingegen Ahnlichkeiten durch gleiche Wegstiicke, vergleichbare Zeitfenster,
gleiche Umsteigemoglichkeiten oder durch den gleichen Anbieter auf. Ein Individuum, das
beispielsweise vor der Wahl einer bestimmten Feriendestination steht, sieht sich noch mehr
Ahnlichkeiten gegeniiber. Diese konnen die gleiche geographische Region, die Landschaft,
die Reiseroute, das Wetter, die angebotenen Produkte/Services etc. betreffen. Selbstverstind-
lich treten Korrelationen auch in ganz anderen Bereichen wie zum Beispiel bei der Wahl einer

bestimmten Arbeitsstelle auf.

Modelle, welche die Ahnlichkeit der Alternativen beriicksichtigen

Bei der Behandlung der Ahnlichkeiten zwischen Routenalternativen gibt es drei generelle An-
satze. Ersterer teilt die Alternativen in sogenannte Nests (Gruppen) auf. Der zweite Ansatz
offnet die Varianz-Kovarianz Struktur und die dritte Losung integriert Ahnlichkeitsfaktoren

im systematischen Teil der Nutzenfunktion.

Die erste Gruppe beinhaltet grundsétzlich die Generalized Extreme Value (GEV) Modelle.
Hier werden die Alternativen in Gruppen (Nests) aufgeteilt. Beim Nested Logit (NL) Modell
konnen beispielsweise Korrelationen in den einzelnen Gruppen, aber nicht zwischen den
Gruppen bestehen. Es gibt aber auch Modelle, wie zum Beispiel das Cross Nested Logit
(CNL) Modell, welche Korrelationen zwischen den Gruppen abbilden kénnen. Weitere Mo-
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delle, die zu dieser Gruppe gehoren sind das Generalized Nested Logit (GNL) Modell sowie
das Network GEV (NGEV) Modell. Obwohl Modelle wie das CNL beinahe alle erdenklichen
Korrelationsarten abbilden konnen, ist eine realistische Nesting-Struktur sehr komplex und

nur mithsam zu schétzen.

Am meisten Forschung wird gegenwirtig fiir die zweite Gruppe, im Speziellen fiir die Mixed
Multinomial Logit (MMNL) Modelle betrieben. In MMNL Modellen wird der deterministi-
sche Teil der Nutzenfunktion neu formuliert, wobei die Gumbel verteilten Fehlerterme des
MNL unverdndert bleiben. Um trotzdem alle Arten von Korrelationsstrukturen und Ge-
schmacks-Heterogenitdten abbilden zu kénnen, wird zusitzlich ein multivariat zufallsverteil-
ter Fehlerterm eingefiihrt. Dieser erfasst alle modellierbaren Ahnlichkeiten. Ein weiteres zu
dieser Gruppe gehorendes Modell ist das etwas einfachere Multinomial Probit Modell, wel-
ches lediglich die Gumbel verteilten Fehlerterme des MNL durch multivariat normalverteilte
Fehlerterme ersetzt. Die hier beschriebenen Ansédtze und im Besonderen das MMNL erfor-
dern grosse Anstrengungen betreffend der Spezifizierung, Identifizierung und Rechenleistung.

Deshalb sind sie fiir Wahlsituationen mit vielen Alternativen nur schlecht anwendbar.

Die dritte hier vorgestellte Gruppe versucht Korrelationseffekte durch eine Korrektur der sys-
tematischen Komponente der Nutzenfunktion zu erfassen. Der Fehlerterm bleibt dabei Gum-
bel verteilt. Basierend auf das von Cascetta et al. (1996) vorgestellte implicit availabili-
ty/perception (IAP) Modell geht man von der Annahme aus, dass der Nutzen einer Alternative
mit dem Ahnlichkeitsgrad zu einer anderen Alternative abnimmt. Der ausschlaggebende As-
pekt dieser Ansitze ist die adiiquate Wahl des Ahnlichkeitsfaktors. Da in der Modellschitzung
dieser Arbeit (vgl. Kapitel 9.2) ebenfalls ein Ahnlichkeitsfaktor in die Nutzenfunktion ein-

fliessen soll, wird im néchsten Unterkapitel etwas ndher auf diese Thematik eingegangen.

Ahnlichkeitsmasse

Sowohl das Path-Size-Logit als auch das C-Logit Modell modifizieren die Nutzenfunktion
durch einen Ahnlichkeitsfaktor, so dass der Nutzen sich iiberlappender Routen verkleinert
wird. Der Nutzen unabhingiger Routen wird dementsprechend erhoht. Der Unterschied dieser
zwel Modelle, welche haufig in der Schiatzung der Routenwahl im Strassenverkehr Verwen-
dung finden, liegt in der Berechnung des Ahnlichkeitsfaktors. Im Rahmen dieser Arbeit soll

der Path-Size Faktor berechnet werden, welcher im Kapitel 6 definiert ist.

Folgende Modelle haben verschiedene Ahnlichkeitsmasse, auf die nicht weiter eingegangen

wird, im systematischen Teil der Nutzenfunktion implementiert:
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* C-Logit Modell

* Path-Size (PS) Logit Modell

» Competing Destinations (CP) Modell
* Prospective Utility (PU) Modell

* Independence of a Connection (IND) factor Modell

The concept of dominance

Die Idee, Ahnlichkeitsfaktoren im systematischen Teil der Nutzenfunktion einzubauen, ist
sehr attraktiv wegen ihrer Einfachheit und Eleganz. Anstatt die Wahlmoglichkeiten a priori zu
strukturieren und riskieren, dass falsche Annahmen iiber Korrelationen getroffen werden,
wird nur der Typ der Ahnlichkeit spezifiziert. Praktische Anwendungen haben gezeigt, dass
die IIA-Eigenschaft gut beriicksichtigt wird und dass die Modelle auch fiir eine grosse Anzahl

von Alternativen relativ leicht gerechnet werden konnen.

Nichtsdestotrotz haben die Modelle dieser Gruppe einige Nachteile. So werden zum Beispiel
Geschmacksunterschiede nicht beriicksichtigt. Das grosste Manko ist die Tatsache, dass diese
Modelle fiir eine spezifische Wahlsituation konstruiert sind und gewohnlich gewisse Korrela-

tionsaspekte zwischen Alternativen vernachlassigt werden.

253 Fazit und Forschungsfragen

Wie das Beispiel mit dem roten und blauen Bus gezeigt hat, ist es wichtig bei der Schétzung
eines diskreten Entscheidungsmodells die Ahnlichkeit der Alternativen einzubeziehen. Diese
kann sich auf verschiedene Aspekte beziehen und fiir dessen Beriicksichtigung gibt es drei

generelle Ansétze.

Besonders schwierig ist es einen guten Kompromiss zwischen einem einfachen und kompli-
zierten Modell zu finden. Letztere liefern meistens bessere Ergebnisse als einfache Modelle,
doch die Spezifikation derselben erweist sich haufig als grosse Schwierigkeit. Des Weiteren
kann auch eine ,,black box* entstehen, bei der das Zustandekommen der Resultate nicht nach-

vollziehbar ist.

Aktuelle und zukiinftige Forschungsarbeiten beschiftigen sich nebst der Spezifikation von

immer besseren Modellen auch intensiv mit dem Einfluss der Ahnlichkeit der Alternativen.
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Im Rahmen dieser Arbeit soll der Path-Size Faktor berechnet werden und in die Nutzenfunk-

tion einfliessen. Die entsprechende Forschungsfrage lautet wie folgt:

Forschungsfrage 5: Hat die Ahnlichkeit zwischen den Alternativen einen positiven oder nega-

tiven Einfluss auf die Routenwahl von Fahrradfahrern?

Eine weiter zu untersuchende Frage betrifft die Giite der Modellergebnisse. Wie in den vorhe-
rigen Kapiteln erwéhnt, hingt die Qualitdt der Schiatzungsresultate u.a. von den verwendeten
Daten und deren Aufbereitungsart, der Qualitit des Alternativensatzes sowie vom Entschei-
dungsmodell selbst ab. Infolgedessen formuliert sich die nidchste Forschungsfrage folgender-

massen:

Forschungsfrage 6: Wie konnte das geschdtzte Entscheidungsmodell verbessert werden?

2.6 Routenwahl und Verhalten von Fahrradfahrern

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Studien iiber die Routenwahl und das Verhalten von
Fahrradfahrern publiziert. Die Untersuchungen verfiigen hdufig nur iiber eine beschrinkte
Anzahl Beobachtungen und/oder basieren auf hypothetischen Situationen. Folglich sind diese
Untersuchungen kritisch zu beurteilen und mit Vorsicht zu geniessen. Nichtsdestotrotz sollen

in diesem Abschnitt die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst werden.

2.6.1 Untersuchungen zur Routenwahl

Hunt und Abraham (2007) haben eine vollstindige Ubersicht iiber die bedeutsamsten Einfliis-
se auf das Verhalten von Fahrradfahrern, insbesondere bei der Wahl einer bestimmten Route
publiziert. In dieser Tabelle werden einerseits die wichtigsten Eigenschaften eines Fahrrad-
weges und andererseits die relevanten Umwelt- und soziodemographischen Einfliisse aufge-
listet. Alle Faktoren sind mit entsprechenden Literaturreferenzen belegt. Folgende Tabelle
fasst diese Determinanten nochmals zusammen, ohne die Literaturreferenzen einzeln zu nen-
nen. Diese finden sich in Hunt und Abraham (2007).
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Tabelle 1

Mai 2008

Wichtigste Faktoren bei der Routenwahl von Fahrradfahrern

Faktor

Faktor Beschreibung

Weg-
Charakteristiken

Nicht
Fahrradspezifische
Charakteristiken

Individuelle und
Routen-
Charakteristiken

Umwelt- und
sonstige
Charakteristiken

Typ des Fahrradweges (gemischt mit anderem Verkehr, Fahrradspur
oder separater Fahrradweg)

Strassencharakteristik (Strassenklasse, Sichtdistanzen, Kurvenradien)
Existenz von Parkplédtzen am Strassenrand

Strassenbelag und/oder Qualitit desselben

Steigung

Abstinde von Strassenkreuzungen und/oder Konfiguration derselben

Behandlung von Fahrradfahrern an Signalen, inklusive Wartezeiten
und Identifizierung

Vollstindigkeit und Direktheit von Fahrradwegen
Verfiigbarkeit von Duschen am Start- und Zielort
Verfligbarkeit von Fahrrad-Parkplidtzen am Start- und Zielort

Geschwindigkeit des motorisierten Verkehrs und Verhalten der Lenker

Verkehrsvolumen oder Verhéltnis der Verkehrsmittel, inklusive Anteil
Lastwagen

Interaktion mit Fussgéngern

Geschlecht

Alter

Einkommen

Grad an Fahrrad-Erfahrung

Besitz eines Fahrrades

Sicherheit auf der Strasse

Personliche Sicherheit

Flexibilitdt beziiglich der Arbeitszeit
Fahrradtyp (Strassenrad oder Mountainbike)
Preis des Fahrrads

Routenlénge, Zeit und Distanz

Wetter

Landnutzungsart am Wegrand

Schonheit der Route

Grad der politischen Unterstiitzung des Fahrradfahrers
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Grad der 6ffentlichen Unterstiitzung des Fahrradfahrers, inklusive
Karten, Routenempfehlungen und sanitdtischen Nothilfeleistungen

Ausbildung und Férderung von Fahrradfahrern
Verfligbarkeit 6ffentlicher Verkehrsmittel

Kosten und Umsténde durch die Benutzung anderer Verkehrsmittel

Nach: Hunt und Abraham (2007)

Die Aufzdhlung illustriert sehr schon welch grosse Anzahl an Faktoren die Verkehrsmittel-
wahl und im speziellen die Routenwahl von Fahrradfahrern beeinflussen konnen. Hierbei gilt

es aber zu beachten, dass nicht jeder Faktor gleich grossen Einfluss hat.

Schon vor einiger Zeit konnten Axhausen und Smith (1986) darauf hinweisen, dass bei Fahr-
radfahrern qualitative Faktoren eine besondere Rolle bei der Routenwahl einnehmen. Dies
weil sie den verschiedenen Umwelteinfliissen mehr exponiert sind als zum Beispiel Autofah-
rer. Die Ergebnisse ihrer Stated Preference Untersuchung zeigen, dass das Verkehrsvolumen,
welches stellvertretend fiir die Sicherheit steht, die wichtigste Determinante fiir unerfahrene
Fahrradfahrer ist. Erfahrene Radfahrer sehen hingegen die Strassenbelagsqualitit als wichtigs-
ten Faktor. Der Grund liegt daran, dass héhere Tempi damit verbunden sind. Weiter konnte
der Einfluss des Alters belegt werden. Jiingere Fahrradfahrer sind weniger sensibel auf Stei-
gungen als éltere. Die Landnutzung und das Vorhandensein eines separaten Velowegs sind

hingegen fiir alle Altersklassen ungefahr gleich wichtig.

Die Revealed Preference Untersuchung von Bovy und Stern (1990) kommt zum Schluss, dass
die Distanz und Reisezeit fiir Fahrradfahrer am wichtigsten ist. Mehr als 20% der gewéhlten
Routen war gleichzeitig auch der kiirzeste Weg. Weitere relevante Faktoren fiir die Wahl ei-
ner bestimmten Route waren der Strassenbelag, das Verkehrsvolumen sowie die Sicherheit.
Da die Studie in einer mittelgrossen niederlédndischen Stadt (Delft) erfolgte, weisen Bovy und
Stern (1990) darauf hin, dass in anderen Landern die Topographie (z.B. Steigung) unbedingt
mitberiicksichtigt werden sollte.

Shafizadeh und Niemeier (1997) zeigen, dass die soziodemographischen Faktoren Alter, Ge-
schlecht und Einkommen den grdssten Einfluss auf die Routenwahl von Fahrradfahrern im
Pendlerverkehr haben. Zudem ergriinden sie, dass separate Velowege wichtig sind und zu
langeren Routen animieren. Die Studie basiert auf eine Befragung iiber den Start- und Zielort
der gewihlten Route.

31



Routenwahl von Fahrradfahrern Mai 2008

Aultman-Hall ef al. (1997) belegen in ihrer Untersuchung (Kombination von Revealed Prefe-
rence und Stated Preference Daten), dass Fahrradfahrer hauptséchlich grossere Steigungen,
Eisenbahnkreuzungen und hohe Verkehrsvolumina vermeiden. Briicken spielen im Gegensatz

dazu keine signifikante Rolle.

Die Ergebnisse der Stated Preference Studie von Tilahun et al. (2007) decken auf, dass in der
Routenwahl von Radfahrern separate Fahrradspuren den grossten Einfluss haben. Die néchst
wichtigen Determinanten sind die Absenz von Parkplédtzen entlang der Strasse sowie das
Ausweichen auf einen separaten Fahrradweg. Uberdies stiitzen sie die Aussage von Shafiza-
deh und Niemeier (1997), wonach das Alter, Geschlecht und Einkommen zu den gewichtigs-

ten soziodemographischen Faktoren gehdren.

Stinson und Bhat (2003) ermitteln die Reisezeit als wichtigste Determinante bei der Routen-
wahl von Fahrradfahrern (Stated Preference Untersuchung). Einen grossen signifikanten Ein-
fluss haben zudem die Verfiigbarkeit einer Fahrradspur oder eines separaten Fahrradwegs, der

Verkehrsgrad sowie die Qualitdt der Strasse bzw. des Strassenbelags.

Die Untersuchung von Dill und Carr (2003) konnte, abgesehen von gewissen Limiten, zeigen,
dass neu gebaute Fahrradwege Pendler zur Nutzung eines Fahrrads animieren (Studie basiert
auf Zensus-Daten). Ein hoheres Angebot an Fahrradwegen hatte in grosseren US Stidten ei-
nen positiven signifikanten Einfluss. Des Weiteren illustrieren sie die Notwendigkeit der Ver-
bindung von wichtigen Destinationen (z.B. Stadtzentren) durch Fahrradwege. Ebenso wird

auf die meisten in der Tabelle 1 aufgelisteten Faktoren hingewiesen.

Interessante Ergebnisse liefert auch die Stated Preference Studie von Hochmair (2004). Die
12 bedeutsamsten Kriterien seiner Befragung, sind nach der Wichtigkeit geordnet, die folgen-

den:

Fahrradwege

* Sehenswiirdigkeiten

* Kurze Routen

* Vermeidung grossen Verkehrs
» Pirke

* Vermeidung steiler Strassen

* Nebenstrassen
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* Seen und Fliisse
* Schnelle Routen
* QGuter Strassenzustand
» Einfache Routen

* Gute Signalisierung

Wie erwihnt basieren viele Analysen auf hypothetischen Situationen oder sehr kleinen Daten-
satzen und konnen deshalb nicht als reprisentativ betrachtet werden. Ein weiteres Problem be-
trifft die Tatsache, dass Fahrradfahrer und Fussgidnger hdufig zusammen betrachtet werden.
So zum Beispiel in Hyodo ef al. (2000) sowie Krizek und Johnson (2006). Erstere Studie
weist darauf hin, dass beispielsweise in Japan stiddtische Verkehrsplanungen keinen Unter-
schied zwischen Fussgédngern und Fahrradfahrern machen. Ausserdem ist nicht aus jeder Un-
tersuchung klar, ob mit Fahrradweg eine Fahrradspur auf einer normalen Strasse oder ein se-

parater Weg gemeint ist.

2.6.2 Fazit und Forschungsfragen

Uber die Routenwahl von Fahrradfahrern wurden zahlreiche Studien publiziert mit einer bei-
nahe uniibersichtlichen Anzahl von Verhaltensdeterminanten. Nachfolgende Aufzidhlung fasst

die am haufigsten genannten Griinde zusammen:

» Separate Fahrradwege oder -spuren
» Kurze Reisezeiten bzw. Distanzen
* Geringer Verkehr
* QGute Strassenbelagsqualitit
* Geringe Steigungen
Obwohl bei den Daten dieser Arbeit keine soziodemographischen Informationen vorhanden

sind (vgl. Kapitel 3.1), sollen auch diesbeziiglich die bedeutsamsten Determinanten nochmals

genannt werden. Es sind dies das Alter, das Geschlecht und das Einkommen.
Wegen den erwihnten einschrankenden Voraussetzungen, auf welchen die meisten Studien

beruhen, sollten die bisherigen Untersuchungsergebnisse kritisch beurteilt und immer auf die

spezifische Situation relativiert werden. Beziiglich dieser Problematik werden in dieser Arbeit
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einige Fortschritte erwartet. Der zur Verfiigung stehende GPS-Datensatz erdffnet qualitativ
vollkommen neue Moglichkeiten, die es in bisherigen Studien nicht gab. Somit besteht die
Hoffnung, dass Ergebnisse fritherer Untersuchungen kritisch beurteilt und sinnvoll ergénzt
werden konnen. In diesem Zusammenhang lassen sich folgende Forschungsfragen formulie-

ren:

Forschungsfrage 7: Welches sind die wichtigsten Determinanten bei der Routenwahl und was

fiir einen Einfluss haben diese bei der Routenwahl von Fahrradfahrern?

Forschungsfrage 8: Sind die Ergebnisse dieser Arbeit mit Resultaten aus friiheren Studien

vergleichbar?
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3 Datenlage

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten stammen aus verschiedenen Erhebungen und Quel-
len. Einerseits werden GPS-Daten aus einer Zufallsstichprobe der Bevolkerung der Stadt Zii-
rich benutzt sowie andererseits verschiedene Strassendatenséitze und GIS-Layer. Letztere
stammen von der Stadt Ziirich (Tiefbauamt), vom Kanton Ziirich (Baudirektion, GIS-
Zentrum) sowie vom Bund (Swisstopo). Die GPS-Daten wurden fiir eine externe Studie erho-
ben und sind am IVT vorhanden. Eine ziemlich grosse Herausforderung war die Tatsache,

dass die verschiedenen Datensdtze grosse Qualitdtsunterschiede aufweisen.

3.1 GPS-Daten am IVT

Die hier verwendeten GPS-Daten wurden im Jahr 2004 in den Stddten Genf, Winterthur und
Ziirich durch eine freiwillige Zufallsstichprobe der Bevolkerung erhoben. Insgesamt haben
4882 Personen, welche im Durchschnitt rund 6.5 Tage unterwegs waren, an der Studie teilge-
nommen. Es ist wichtig zu erwéhnen, dass die Daten urspriinglich fiir einen anderen Zweck
erhoben wurden. Die Erhebung wurde von den privaten Plakatfirmen der Schweiz in Auftrag
gegeben mit dem Ziel einer Qualitdtsbewertung ihrer Plakatstellen. Zusammengefasst ging es
darum zu messen wie viele Personen an einem bestimmten Plakatstandort vorbei gehen. So
wurde die Plakatnutzung mittels eines GPS-Gerites passiv gemessen. Infolge der eben be-
schriebenen urspriinglichen Nutzung der Daten, sind pro GPS-Punkt lediglich X,Y,Z-
Koordinaten sowie ein Zeitstempel als Information vorhanden. Soziodemographische Daten
wurden leider nicht erhoben. Wie sich spéter bei der Modellschétzung zeigen wird, ist dies ein

Nachteil. Solche Informationen wiren fiir diese Arbeit sehr interessant gewesen.

Gemiss Herrn Hagin®, welcher am urspriinglichen Projekt beteiligt war, weist das verwendete
GPS-Gerit eine Genauigkeit von 2-3 m auf. Er betont zudem, dass besonders in dicht bebau-
ten stadtischen Gebieten mit Lageungenauigkeiten von bis zu 10 m zu rechnen sei. Auf die
Ursache dieser Fehler wurde bereits in Kapitel 2.1.1 hingewiesen. Die Gerdte wurden von der
Firma GEOSAT SA in Lausanne angefertigt und sind nicht im Handel erhéltlich. Eingebaut

% Mitarbeiter der Firma GEOSAT SA in Lausanne (http://www.geosat.ch , Zugriff: 01.12.2007)
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wurden GPS-Chips der Firma ublox’, welche die Position jede Sekunde speichern, wobei ge-
méss Hersteller eine Frequenz von bis zu 4 Hz moglich wire. Des Weiteren sind die Gerite

bis zu 10 Stunden ohne nachzuladen verwendbar.

Die Daten wurden aufgrund bestimmter Annahmen, welche detailliert in Schiissler und Ax-
hausen (2008) erklért sind, in einzelne Wege und Etappen aufgeteilt. Die Wahrscheinlichkeit
fiir die Wahl eines bestimmten Verkehrsmittels erfolgte grundsétzlich auf Basis von
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsannahmen. Fiir die hier vorliegende Arbeit standen
die daraus hervorgegangenen Fahrradetappen zur Verfiigung. Es handelt sich um alle Punkte
mit einer Wahrscheinlichkeit flir eine Fahrradfahrt grosser als Null. Aufgrund des grossen
Umfangs wurden die Daten auf die Stadt Ziirich beschrankt. Die entsprechende Struktur ist
aus Tabelle 36 im Anhang ersichtlich.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass der Algorithmus fiir die Identifikation der Wege

und Verkehrsmittel zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch nicht vollends ausgearbeitet war.

3.2 Strassennetz

Das fiir die Untersuchungen dieser Arbeit zugrunde liegende Strassennetz stammt aus vier
verschiedenen Quellen. Der Grund liegt darin, dass ein anndhernd vollstdndiges Strassennetz
(inkl. Fahrradwege) sowie moglichst viele Sachdaten angestrebt wurden. Um dieses Ziel zu
erreichen, wurden verschiedene Datensétze, so zum Beispiel auch Teleatlas- oder Navteq-
Daten begutachtet. Mit dem Ergebnis, dass das VECTOR2S Strassennetz des Bundesamtes
fiir Landestopographie Swisstopo, die Strassendaten des Kanton Ziirichs sowie die Fahrrad-
wege der Stadt Ziirich die besten Informationen beziiglich Geometrie und Sachdaten erbrin-
gen. Die Daten iiber die Fahrradwege der Stadt Ziirich sind in zwei verschiedene Datensétze
aufgeteilt, welche unterschiedliche rdumliche und nicht-rdumliche Informationen liefern, dies
obschon beide die Fahrradwege als Thematik haben. Der unterschiedliche Verwendungs-
zweck ist die Ursache fiir diesen Unterschied. Des Weiteren wird in diesen Daten kein Unter-
schied zwischen einer Fahrradspur auf einer normalen Strasse und einem separaten Fahrrad-
weg gemacht. Deshalb wird kiinftig der Begriff ,,markierter Fahrradweg*, welcher fiir beide
Typen steht, gebraucht.

! http://www.u-blox.com, Zugriff: 22.11.2007
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Nachfolgend werden die einzelnen Datensétze genauer vorgestellt. Ein Uberblick iiber die
Attribute derselben ist in den Tabellen 32-35 zu finden.

3.21 VECTOR25 Landschaftsmodell der Schweiz

Die VECTOR2S5 Daten von der Swisstopo decken die gesamte Schweiz sowie das angrenzen-
de Ausland ab und entsprechen dem Perimeter der Landeskarte 1:25000. Fiir die vorliegende
Arbeit wurden die Daten auf die Stadt Ziirich beschrinkt. Als thematische Ebene ist nur das
Strassen- und Wegenetz mit 35 Objektarten interessant. Gemidss Datenherrn hingt die Genau-
igkeit von der zugrunde liegenden Landeskarte 1:25000 ab. Die Lagegenauigkeit der Punkte
und Linien liegt innerhalb von 3 bis 8 m, wobei an wenigen Stellen aus kartographischen
Griinden (Generalisierung) grossere Abweichungen auftreten konnen. Verschiedene Konsis-
tenzbedingungen betreffend Attributwertebereichen und Topologie stellen die problemlose
Verwendung der Daten sicher. Insgesamt umfasst die Qualitéitssicherung die Aspekte Klassie-
rung (Objektarten), Topologie, Geometrie und Vollstindigkeit. Die Datennachfiihrung erfolgt
blattweise im 6-Jahres-Zyklus, analog der Landeskarte. Die hier verwendeten Daten sind aus

dem Jahr 2000, obschon eine neuere Version bereits vorhanden wére (Swisstopo 2008).

3.2.2 Strassendaten Kanton Ziirich

Der zweite wichtige Datensatz ist derjenige des Kantons Ziirich. Simtliche National- und
Staatsstrassen sowie die wichtigsten Gemeindestrassen des Kantons sind darin enthalten. Hier
gilt es jedoch anzumerken, dass diese Daten besonders wegen den Verkehrsmodellzahlen von
grossem Interesse sind. Die geometrischen Informationen von VECTOR25 werden nur an
wenigen Stellen ergédnzt. Der Grund liegt darin, dass zum Beispiel nur ein Teil der Gemeinde-
strassen erfasst wurde. Fiir diese Arbeit ist wiederum nur der Perimeter der Stadt Ziirich rele-
vant. Die visuelle Beurteilung anhand eines Orthophotos (vgl. Kapitel 3.3.2) ergab grossere
Lageungenauigkeiten als der VECTOR2S5 Datensatz. Dies ist erstaunlich, da gemiss Doku-
mentation des Kantons Ziirich alle Strassen auf Basis des Ubersichtsplans 1:2500 digitalisiert
wurden. Der Stand des Strassennetzes ist vom Jahr 2001, die Verkehrsmodelldaten stammen
hingegen vom Jahr 2003. Analog des VECTOR25 Datensatzes lagen auch diese Daten in
Form eines ESRI Shapefiles vor. Fiir weitere Informationen sei auf die Datendokumentation
des Kantons Ziirich verwiesen (Kanton Ziirich, Amt fiir Raumordnung und Vermessung
(ARV) 2007).
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3.2.3 Fahrradwege MAP Ziirich

Die Daten aus MAP Ziirich, Mobil in Ziirich + Stadtpldne beziehen sich auf die gleichnamige,
analoge Karte. Herausgeber ist das Tiefbauamt der Stadt Ziirich (Stadt Ziirich, Tiefbauamt
2007). Die technische Bearbeitung wurde von der Firma Hallwag Kiimmerly + Frey AG
tibernommen. Fiir die Bearbeitung der Velothematik war hingegen die IG Velo Ziirich zu-
standig. Abgegeben wurden die Daten in einzelnen ESRI Shapefiles, welche je eine themati-
sche Ebene reprisentieren. Der Stand der Karte bzw. Daten bezieht sich auf das Jahr 2004.
Digitalisiert wurde auf Basis einer Karte im Massstab 1:10000 vom Vermessungsamt der
Stadt Ziirich. Die Wichtigkeit dieser Daten liegt darin, dass die beiden ersten Datensétze so-
wohl rdumlich (durch die ausgewiesenen Fahrradwege) als auch iiber verschiedene Sachdaten
ergdnzt werden. Auch hier sind die einzelnen Attribute im Anhang aufgelistet. Es gilt wie be-
reits erwdhnt zu beachten, dass nicht unterschieden wird zwischen einer Fahrradspur und ei-
nem separaten Fahrradweg parallel zur Strasse. Lediglich bei den Wegen mit Naturbelag kann

mit Sicherheit geschlossen werden, dass es sich um einen separaten Weg handelt.

Anders als bei den ersten beiden Datensétzen ist die Qualitdt dieser Daten unbefriedigend.
Fehlende topologische Informationen (z.B. Start- und Endknoten) sowie Dangling Nodes
(vgl. Abb. 2) erschweren den Gebrauch dieser Daten.

3.24 Fahrradwege aus dem kommunalen Richtplan der Stadt Ziirich

Die Fahrradwege aus dem kommunalen Richtplan der Stadt Ziirich stammen ebenfalls vom
Tiefbauamt der Stadt Ziirich. Obschon auch diese Datenquelle nur die Fahrradwege innerhalb
der Stadt Ziirich beinhaltet, gibt es einige Unterschiede zum Vorherigen. Die hier vorgestellte
Datenquelle stammt aus dem kommunalen Richtplan und enthilt Massnahmen, die umgesetzt
wurden oder werden miissen. Somit stellt es ein politisches Instrument dar, im Gegensatz da-
zu ist die MAP Ziirich lediglich als Empfehlung fiir die Fahrradfahrer und ohne Anspruch auf
Vollstindigkeit gedacht. Deshalb stehen hier zwei verschiedene Informationen zur Verfii-

gung, die als Kombination die bestmdglichen Angaben gewidhren sollen.

Analog zu den anderen Daten lag diese Datenquelle ebenfalls als ESRI Shapefile vor. Topo-
logische Informationen sind keine vorhanden. Digitalisiert wurden die Wege im Jahr 2004 auf
Basis der Landeskarte 1:25000. Vom Tiefbauamt wurde eine Darstellung grosser als 1:5000
strengstens abgeraten, da die Lagegenauigkeit nicht sehr gut sei. Diesbeziigliche Angaben in
Meter konnen jedoch nicht gemacht werden. Stattdessen beruht diese Aussage auf einer visu-
ellen Uberpriifung (Stadt Ziirich, Tiefbauamt 2007).
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3.3 Weitere GIS-Daten

Zu den ausserdem verwendeten GIS-Daten zdhlen Daten, welche die Strassennetze um weite-
re Eigenschaften ergéinzen oder fiir Visualisierungszwecke genutzt werden. Je genauere und je
mehr Daten hierbei zur Verfligung stehen, desto besser wird das am Schluss geschétzte Mo-

dell, da theoretisch mehr Routeneigenschaften in die Nutzenfunktion einfliessen konnen.

3.31 Lichtsignalanlagen

Die Daten bzw. Standorte der Lichtsignalanlagen wurden von der Stadt Ziirich, Dienstabtei-
lung Verkehr (2007) erhoben. Als Grundlage fiir die Digitalisierung wurde eine 7 Jahre alte
Karte (im Rasterformat) der Stadt Ziirich von Orell Fiissli verwendet. Abgegeben wurden die
Daten im CAD-Format dxf ohne raumliches Bezugssystem. Alle ein bis zwei Jahre werden
die Daten tberpriift und allfdllige Ergdnzungen vorgenommen. Letztmals erfolgte dies im

Februar 2006. Weitere Genauigkeitsangaben sind nicht vorhanden.

3.3.2 Orthophotos

Die verwendeten Orthophotos (SWISSIMAGE) des Bundesamtes fiir Landestopographie
Swisstopo (2008b) weisen eine Auflésung von 0.5 m (Pixel am Boden) auf und stammen von
der Flugperiode Ende Mai/Anfangs Juni 2002. Der vorgesehene Nachfiihrungszyklus betrigt
sechs Jahre. Die JPG-Bilder haben eine Bildtiefe von 24 Bit (16.7 Mio. Farben) und eine La-
gegenauigkeit von 1 bis 3 m (in topographisch schwierigen Gebieten 4 bis 10 m).

3.3.3 Stadtgrenze Zirich

Zum Zwecke der Vereinheitlichung des Perimeters der verschiedenen Datenséitze wurden die
Gemeindegrenzen der Schweiz (GG25) beigezogen. Enthalten sind sédmtliche Landes-, Kan-
tons-, Bezirks- und Gemeindegrenzen der Schweiz in vektorieller Form. Als Format stand ein
ESRI Shapefile mit einer Lagegenauigkeit von 3 bis 8 m (analog der Landeskarte 1:25000)
zur Verfiigung (Swisstopo 2008c). Aufgrund des festgelegten Ziels dieser Arbeit ist nur die

Grenze der Stadt Ziirich interessant.
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3.3.4 DTM-AV

Um die Steigung bzw. das Gefille der verschiedenen Routen berechnen zu kdnnen, wurde das
digitale Hohenmodell DTM-AV von der Schweizerischen Landestopographie Swisstopo be-
nutzt. Aufgenommen wurde es mittels Lasermessungen aus Flugzeugen bis zu einer Hohenla-
ge von 2000 m ii. M. Die Hohengenauigkeit betrdgt £0.5 m lo. Im Gegensatz zum DOM-AV
bildet dieses Hohenmodell die Topographie der Erdoberfliche ohne Bewuchs und Bebauung
ab. Ausgeliefert wurde das Modell als ASCII X,Y,Z (single space) mit einer Maschenweite
von 2 m (Swisstopo 2008e).

3.3.5 Stadtkreise

Die fiir unterschiedliche Visualisierungen gebrauchten Kreisgrenzen der Stadt Ziirich lagen
als ESRI Shapefile vor. Gemidss Dokumentation des BFS wurden fiir dessen Erfassung die
Landeskarten 1:25000 sowie verschiedene Karten, Pline und Unterlagen in grosseren Mass-
staiben verwendet. Angaben iiber die Genauigkeit dieser digitalen Vektordaten fehlen. Es ist
aber anzunehmen, dass diese im Rahmen der iibrigen hier benutzten Datensdtzen liegt (Bun-
desamt fiir Statistik BFS 2008).
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4 Datenaufbereitung

Das in Kapitel 2.1 dargelegte Problem unterschiedlicher Qualitit von rdumlichen Daten trifft
auch auf die hier verwendeten Daten zu. Vor dem Gebrauch dieser Grundlagedaten miissen
sie also aufbereitet und zusammengespielt werden. Ziel ist es, dass am Ende die bestmogli-

chen rdaumlichen und nicht-raumlichen Informationen zur Verfiigung stehen.

Die Datenaufbereitung beinhaltet eine Qualitétsiiberpriifung mit anschliessender Datenverbes-

serung und/oder -filterung sowie die Integration der verschiedenen Datensitze.

4.1 Strassennetz

Vor der Integration der Strassennetze wurden die Daten auf mogliche Topologiefehler unter-
sucht und wo notig korrigiert. Erst danach konnten die einzelnen Netze einander zugewiesen

werden.

411 Topologieprufung und Fehlerkorrektur
Alle Datensitze wurden auf folgende Topologieregeln iiberpriift (ESRI, 2007):

* Must not self-overlap
*  Must not self-intersect

* Must be singlepart

Diese Kontrolle, welche mit Hilfe der Software ArcGIS erfolgte, ergab ziemlich unterschied-

liche Resultate. Tabelle 2 fasst die einzelnen Fehler zusammen.
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Tabelle 2 Topologietiberpriifung: Anzahl der Fehler

Daten Must not self-overlap Must not self-intersect ~ Must be singlepart errors
errors errors

VECTOR 25 0 0 15

Strassennetz 0 4 3

Kanton ZH

Fahrradwege 0 4 0

(MAP ZH)

Fahrradwege 0 2 5

(Kom. R.pl.)

Je nach Fehler kdnnen verschiedene Korrekturmdglichkeiten angewendet werden. Teilweise
gibt es auch mehrere Losungen. Sowohl die implementierten Methoden in ArcGIS als auch
die Erweiterung durch den ET Geowizards eignen sich hierbei hervorragend. Abbildung 66
im Anhang A2 illustriert den gewéhlten Ablauf inklusive gewéhlter Problemldsungen. Weite-

re Ausfiihrungen zur Losung dieser Inkonsistenzen werden unterlassen.

Bei den MAP Ziirich Daten tritt zusitzlich das Problem sogenannter Dangling Nodes auf (vgl.
Glossar). Dies bedeutet, dass ein Strassenende nicht mit einer anderen Strasse verbunden ist,
obwohl es in Realitdt so sein miisste. In Abbildung 2 sind die Dangling Nodes durch einen
Kreis mit einem Kreuz dargestellt. Wie sich erkennen ldsst, miissten die einzelnen Strecken

bei einem korrekten Netzwerk miteinander verbunden sein.
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Abbildung 2 MAP Ziirich: Dangling nodes

Quellen: SWISSIMAGE © 2006 Swisstopo (DV033492.2); Tiefbauamt Stadt Ziirich

Bei kleinen Datensédtzen wire ein manuelles Editieren die genaueste Losung. Da es in diesem
speziellen Fall sehr lange dauern wiirde, wurde diese Aufgabe mit der ArcGIS Erweiterung
ET Geowizards gelost. Hierbei muss allerdings ein Toleranzwert bestimmt werden, wonach
bis zu dieser Giite ein Dangling Node durch das Verbinden mit dem néachsten Knoten oder mit
der nichsten Kante aufgehoben wird. Die Festlegung dieses Schwellwertes erfolgte iterativ
und visuell. Als Referenz wurde ein Orthophoto der Stadt Ziirich beigezogen. Die besten Re-
sultate erzielte ein Schwellwert von 20 m. Abbildung 3 zeigt diesbeziigliche Ergebnisse. Rot
dargestellt sind die Strassen im urspriinglichen Zustand, hellgriin die verschobenen bzw. ver-
langerten Strassen mit 20 m Toleranz und blau mit 25 m Toleranz. Sehr gut ersichtlich ist die
Veridnderung der Geometrie bzw. Lage der Strasse, falls ein zu grosser Toleranzwert (wie bei
25 m) gewihlt wird. Die Wahl eines angemessenen Wertes ist somit sehr wichtig.
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Abbildung 3 MAP Ziirich: Aufhebung der Dangling nodes

Quellen: SWISSIMAGE © 2006 Swisstopo (DV033492.2); Tiefbauamt Stadt Ziirich

Diskussion

Diese kurze Diskussion beschrinkt sich auf die Problematik der Dangling Nodes, da die Auf-
hebung der anderen Fehler einfach und problemlos verlief.

Bei der Authebung eines Dangling Nodes entstehen Fehler, wenn eine Unterbrechung wirk-
lich einen realen Strassenunterbruch reprisentiert. Die Auflosung eines solchen Knotens ge-
schieht selbstverstindlich ungewollt. Des Weiteren konnen aber auch Situationen auftreten,
wo der Toleranzwert zu klein ist und der Dangling Node bestehen bleibt. Da dieses Strassen-
netz in einem spéteren Schritt mit anderen Strassen zu einem gesamten Netzwerk integriert
wird, sollten diese kleinen Fehler aber nicht weiter gravierend sein. Dies weil durch das spéte-
re Matching (vgl. Kapitel 4.1.2) ebenfalls Toleranzen angenommen werden und sich dadurch
Fehler autheben oder auch neue entstehen kénnen. Zudem wird nach dem gesamten Mat-

chingprozess das vollstandige Netzwerk noch manuell tiberpriift und allenfalls korrigiert.

Erwihnenswert ist noch der Umstand, dass die verschiedenen Daten unterschiedliche Perime-
ter abdecken. Aus diesem Grund wurden alle Daten durch einen Clip mit der Grenze der Stadt
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Ziirich vereinheitlicht. Dies erfolgte vor der eigentlichen Topologiepriifung. Insofern konnte

es sein, dass in den Grunddaten noch Fehler ausserhalb der Stadtgrenze auftreten.

4.1.2 Integration der verschiedenen Strassennetze

Nachdem die Grunddaten soweit liberarbeitet wurden, dass die Strassennetze nun topologisch
konsistent vorlagen, konnten die verschiedenen Netze einander zugewiesen werden. Der ge-
samte Prozess, welcher tliber die Wahl einer geeigneten Methode bis zu einer kurzen Diskus-

sion geht, wird im Folgenden beschrieben.

Methodenwahl

Nach Evaluation der Vor- und Nachteile verschiedener Matching-Methoden fiel der Entscheid
auf den von Vivid Solutions Inc. entwickelten Roadmatcher (Vivid Solutions Inc., 2007).
Uber die Griinde soll hier nicht zu sehr ins Detail gegangen werden. Ein Aspekt war aller-
dings die Tatsache, dass das Ziel dieser Arbeit nicht die Entwicklung eines eigenen Matching
Algorithmus ist. Deshalb wurde nach einer Methode gesucht, die mit verniinftigem Aufwand
erlernt und implementiert werden konnte. Trotzdem wurde versucht eine moglichst genaue
und qualitativ hochstehende Losung zu finden. Wie sich schnell herausstellte, sind die meis-
ten Algorithmen nur fiir eine spezifische Situation entwickelt und nicht einfach auf andere
Probleme iibertragbar. Falls dafiir mehr Zeit investiert werden konnte, gébe es moglicherwei-
se einige Algorithmen, die auf das Problem in dieser Arbeit angepasst und erweitert werden

konnten.

Als Beispiel fiir einen erweiterbaren Algorithmus sei der von Liischer und Burghardt (2006)
und in Kapitel 2.3 kurz vorgestellte Algorithmus genannt. Gemédss miindlicher Absprache mit
Herrn Liischer (Gesprdach am 18.11.2007) ist die von ihm entwickelte Methode fiir die Prob-

leme, welche sich in dieser Arbeit stellen, aber in der jetzigen Form ungeeignet.

Ein weiterer Algorithmus, der fiir diese Aufgabe moglicherweise erweiterbar wire, ist derje-
nige von Waldner (2005). Der Algorithmus wurde jedoch fiir eine frithere Programmversion
von ArcGIS erstellt und ist nicht ohne Aufwand auf die Version ArcGIS 9.2 iibertragbar. Zu-
satzlich miisste die Konfigurations-Datenbank und evtl. auch der Algorithmus selbst fiir vier
verschiedene Datensitze erweitert und verbessert werden. Diese Aufgabe erwies sich als zu
zeitraubend. Zu guter Letzt fehlt der Nachweis, dass wirklich gute Matching Resultate erzielt

wiirden.
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Methodik

Zitierbare Referenzen iiber die genaue Funktionsweise der im Roadmatcher verwendeten Al-
gorithmen wurden leider keine gefunden. Somit muss hier, anders als beim Matching der
GPS-Daten, auf eine genaue Erklarung des Algorithmus verzichtet werden. Jedoch soll stell-
vertretend das Programm aus einer Benutzersicht kurz vorgestellt werden, weil es nicht so

weit verbreitet ist.

Der Roadmatcher wurde speziell fiir die Integration von linearen Strassennetzen entwickelt

und bietet zahlreiche niitzliche Werkzeuge:

* Priorititenangabe um den Referenzdatensatz festzulegen
* Automatisches und manuelles Matching von Strassensegmenten

+ Automatische Detektion topologischer Inkonsistenzen zwischen integrierten Stras-
sensegmenten

* Unterstiitzung des many-to-many Matchings durch Hinzufligen von Knoten
* Ein grosses Set von manuellen Werkzeugen fiir die Nachbearbeitung
» FEin ausgiebiges visuelles Interface fiir die Darstellung des Matching-Prozesses

» Unterstiitzung verschiedener In- und Output Formate (Jump GML, GML 2.0, FME
GML, WKT, ESRI Shapefile)

» Moglichkeit alle Matching-Entscheide oder Verdnderungen riickgiingig zu machen

Besonders ausgeprigt sind die manuellen Editiertools, welche eine gute Nachbearbeitung er-
moglichen (vgl. Abb. 4).

Auch bei dieser Methode treten einige Schwierigkeiten auf, die in einem spéiteren Abschnitt
diskutiert werden. Weitere allgemeine Informationen zur Java Plattform JUMP sowie zum

Roadmatcher finden sich im Glossar.
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Abbildung 4 Roadmatcher Werkzeuge und Legende
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Die Ausgangslage fiir das Matching prisentierte sich wie in Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 5 Ausgangslage vor dem Matching

Quellen: VECTOR25 © 2006 Swisstopo (DV033492.2); ARV Kanton Ziirich; Tiefbauamt Stadt Ziirich
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Aufgrund der in Kapitel 3 beschriebenen Genauigkeit der Strassennetze wurden die Daten

gemiss folgender Reihenfolge gematched:

VECTOR2S (Referenzdatensatz)
Strassennetz Kanton Zirich

Fahrradwege MAP Ziirich

v Fahrradwege Kommunaler Richtplan

Als zusitzliche Hilfe und zugunsten der besseren Ubersicht illustriert das Flussdiagramm im
Anhang A2 den gesamten Matching Ablauf graphisch (vgl. Abb. 67).

Fiir das automatische Matching sind eine Reihe von Optionen und Toleranzen festzulegen
(vgl. Tabelle 3). Nach dem Testen verschiedener Werte wurden eher konservative Toleranzen
gewdhlt. Das heisst, dass die Toleranzen ziemlich klein gehalten wurden, damit Fehler, wel-
che beim automatischen Matchingprozess entstehen konnen, moglichst vermieden werden.
Dementsprechend wird die anschliessende manuelle Uberarbeitung etwas aufwindiger. Dafiir
leiden die Qualitdt des Netzwerkes einerseits und diejenige des Schlussmodells andererseits
weniger. Eine manuelle Nachbearbeitung war besonders an Orten notwendig, wo das Stras-
sennetz dicht und komplex ist (vgl. Abb. 6). Zusétzlich erschwerend war die unterschiedliche

Netzkodierung.

Tabelle 3 Automatisches Matching: Optionen und Toleranzen

Optionen und Toleranzen Toleranzwerte
Minimum Line Segment Length I m

Nearness tolerance 10 m

Find standalone Roads: Minimum distance 10 m

Find matched Roads: Minimum distance 10 m

Maximum Adjustment Size 10000 m

Maximum Segment Angle Delta 20°

Minimum Incident Angle 20°

Segment Adjustment Length 20°

Adjustment Method Warp entire segment
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Abbildung 6 Manuelle Nachbearbeitung
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Quellen: VECTOR25 © 2006 Swisstopo (DV033492.2); ARV Kanton Ziirich; Tiefbauamt Stadt Ziirich

Ergebnisse

Fiir die drei automatischen Schritte bendtigte das Programm mit einem gewohnlichen PC
(Pentium 4, 1.8 GHz, 1 GB RAM) jeweils ca. 4 bis 5 Minuten. Automatisch wurden rund
88% aller Strassensegmente zugeordnet, die iibrig gebliebenen Strecken wurden manuell zu-

sammengespielt.
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Das am Ende des Integrationsprozesses resultierende Strassennetz (vgl. Abb. 7) enthilt alle
rdumlichen und nicht-rdumlichen Informationen der vier Grunddatensétze. Dort wo sich die
einzelnen Netze nach dem Matching iiberlagern, sind also mehr Attribute vorhanden, als an
Orten wo eine Strasse nur durch eine Quelle reprisentiert wird. Beim Roadmatcher kann an-
gegeben werden welche Attribute flir das integrierte und separat erzeugte Strassennetz iliber-
nommen werden sollen. Damit keine Information verloren geht, wurden vorerst alle Attribute
iibertragen. Bei der spiteren Verwendung des Netzwerkes konnen dann alle unnétigen Infor-

mationen je nach Bediirfnis eliminiert werden.

Abbildung 7 Integriertes Strassennetzwerk
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Quellen: VECTOR25 © 2006 Swisstopo (DV033492.2); ARV Kanton Ziirich; Tiefbauamt Stadt Ziirich

Diskussion

Nach dem automatischen Matching erscheint die Anzahl {ibrig gebliebener, nicht automatisch

integrierter Strassen und Inkonsistenzen ziemlich hoch. Hierbei sollte aber beachtet werden,
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dass die Auflosung einer Inkonsistenz teilweise zwangsldufig andere 16st, weshalb sich die
Zahl der Uberarbeitungsfille relativ schnell reduziert. Die manuelle Uberarbeitung ist ziem-
lich subjektiv und stark abhiingig vom Uberarbeiter. Je nach Qualititsbewusstsein und An-

spriichen dauert dies etwas ldnger oder kiirzer.

Die verschiedenen Qualitdtsunterschiede der Daten erschweren das automatische Matching.
Fiir die genau gleiche reale Situation kann es sein, dass in einem Datensatz mehr Strassen
vorhanden sind als im anderen. Des Weiteren ist die Netzkodierung ziemlich heterogen. Das
Fehlen eines (Vertex oder) Knotens kann dazu fiihren, dass zwei Strassen, auch wenn sie sehr
nahe beisammen liegen, nicht automatisch zugeordnet werden. Diese Fille beeintridchtigen die

Ausgangslage fiir das Matching und erhdhen den manuellen Uberarbeitungsaufwand.

Das nach dem Matching resultierende Netz wurde visuell am Computerbildschirm durch Ein-
blenden aller Grunddaten inklusive deren Attribute gepriift. Des Weiteren wurde die Plausibi-
lat aufgrund der Orthophotos von Ziirich getestet. Obwohl das Ergebnis fiir die geplante An-
wendung als gut empfunden wurde, sollten mdgliche Fehler nicht vergessen gehen. An Orten
wo verschiedene Strassen nebeneinander und iibereinander verlaufen (z.B. im Bereich der
Hardbriicke) gibt es einige Unsicherheiten (vgl. Abb. 8). Solche Unsicherheiten kdnnen iiber-
all dort auftreten, wo das Netzwerk komplex und dicht ist. Das dadurch bedingte ,,Rauschen®

sollte aber bei der Modellschétzung am Schluss nicht von Bedeutung sein.

Inwiefern sich dieses Netzwerk fiir andere Anwendungen verwenden ldsst, sei dahingestellt.
Es miisste auf jeden Fall genau gepriift werden welche Anforderungen die geplante Verwen-
dung stellt. Uberdies sollte nicht vergessen gehen, dass das hier erzeugte Netzwerk fiir eine
Modellerzeugung, die auf einer gewissen Wahrscheinlichkeit beruht, gedacht ist. Somit fallen
Fehler in dieser Arbeit moglicherweise weniger stark ins Gewicht als bei einer anderen An-

wendung.
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Abbildung 8 Matching Probleme und mogliche Fehler

Quellen: VECTOR25 © 2006 Swisstopo (DV033492.2); ARV Kanton Ziirich; Tiefbauamt Stadt Ziirich

4.2 GPS-Daten

In diesem Abschnitt wird die Vorverarbeitung der GPS-Daten vorgestellt. Analog zur Aufbe-
reitung der Strassendaten wurden auch diese Daten vor dem Matching auf das Strassennetz
einer Qualitdtskontrolle unterzogen. Um die Fehler méglichst vollstindig zu eruieren und eli-
minieren, wurden verschiedene Filterungsschritte auf die Daten angewendet. Dabei wird zwi-
schen einer allgemeinen und einer speziellen Filterung fiir Fahrradfahrer unterschieden. Letz-
tere soll besonders Fehler, die bei der Identifikation der Verkehrsmittel (hier Fahrradfahrer)
entstanden sind, untersuchen und entfernen. Solche Fehler sind dadurch bedingt, dass zum
Zeitpunkt der Arbeit der Detektionsalgorithmus von Schiissler und Axhausen (2008) noch

nicht vollends ausgearbeitet war.

Die einzelnen Arbeitsschritte sind teilweise sehr aufwédndig und werden in der Praxis hiufig
unterschitzt. Auf die verschiedenen auftretenden Probleme und die gleichzeitige zeitraubende
Datenvorverarbeitung wird beispielsweise auch in der Arbeit von Harvey und Krizek (2007)

hingewiesen.
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421 Evaluation der GPS-Daten

Die GPS-Daten lagen als Tab-separierte Textdatei vor und wurden in einem ersten Schritt zu
einem ESRI Shapefile konvertiert. Nach dieser Umwandlung konnten die Daten ein erstes
Mal raumlich visualisiert und evaluiert werden (vgl. Abb. 9). Hierzu wurden die GPS-Punkte
sowie die schon oft benutzte Orthophoto mit 50 cm Pixelauflosung, welche als visuelle Refe-
renz im Hintergrund diente, in das Programm ArcGIS eingelesen. Als zusétzliche thematische
Ebene wurden die Strassendaten hinzugefiigt.

Abbildung 9 Evaluation der GPS-Daten

Quellen: SWISSIMAGE, VECTOR25 © 2006 Swisstopo (DV033492.2)

Wie erwartet, ist die Genauigkeit der Daten ziemlich heterogen. An gewissen Orten erschei-
nen die Messungen plausibel, an anderen Stellen treten hingegen merkwiirdige Punktvertei-
lungen oder grosse Abweichungen vom Strassennetz auf. Dies kann selbstverstindlich ver-
schiedene Griinde haben, welche bereits in Kapitel 2.1.1 detailliert erwdhnt wurden. An dieser
Stelle seien die zwei wesentlichsten Fehlerquellen nochmals genannt. Punktwolken koénnen
einerseits durch Signalreflexionen in eng bebauten Gebieten oder andererseits durch einen
Aufenthalt in einem Gebiude verursacht worden sein. Letzteres kann auftreten, wenn eine

Person beispielsweise vergessen hat das Gerdt auszuschalten. Die zweite grossere Abwei-
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chung, nimlich dass Messungen in grosser Entfernung vom Strassennetz auftreten, hat eben-
falls unterschiedliche Griinde. Es kann durchaus vorkommen, dass eine Strasse im Netzwerk
fehlt oder dass ein Fahrradfahrer sich auf offenem Gelédnde bewegte. Gerade der letzte Punkt

ist nicht zu vernachléssigen.

Um sich einen Uberblick iiber das Ausmass der Abweichung vom Strassennetz zu verschaf-
fen, wurde der Abstand der Punkte zu den Strassen berechnet und in einem Boxplot darge-
stellt (vgl. Abb. 10). Ob ein Punkt links oder rechts von einer Strasse liegt, wurde nicht be-
riicksichtigt.

Abbildung 10  Abstand der GPS-Punkte zum Strassennetz
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Der grosste Teil der Punkte, ndmlich 50 %, liegt in einem Abstand zwischen 4 und 21 m (un-
teres und oberes Quartil) von der Strasse entfernt. Weiter ist ersichtlich, dass der Median bei
ungefdhr 10-11 m liegt. Dieser vermittelt zusitzlich einen Eindruck iiber die Schiefe der Ver-
teilung. Die Lénge der hellbraunen Box ldsst auf den Interquartilsabstand schliessen, was ein
Mass fiir die Streuung der Daten ist. Ferner markieren die durchgezogenen horizontalen Li-
nien (Whisker) das 1.5-fache des Interquartilsabstands. Diese liegen bei 0 bzw. 45 m. Dariiber
hinaus folgen die Ausreisser, welche bis ca. 51 m reichen. Auf die Entstehung derselben wur-

de bereits hingewiesen.
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Diskussion

Dias et al. (2007) berechneten ebenfalls den Abstand der GPS-Punkte zum Strassennetz um
einerseits Fehler der GPS-Daten und andererseits Ungenauigkeiten bei der Digitalisierung des
Strassennetzes zu untersuchen. Hierbei haben sie die Position bzw. Strassenseite der Punkte

mitberticksichtigt.

Da in der vorliegenden Arbeit Fahrradfahrer untersucht werden, welche sich tiblicherweise
nicht sehr Verkehrsregel konform verhalten, wurde der Abstand der Punkte zum Strassennetz
unabhingig von der Strassenseite berechnet. Des Weiteren ist der von Fahrradfahrern einge-
nommene Raum weniger eingeschrinkt als zum Beispiel bei der Studie von Dias et al. (2007),
in welcher Fussginger auf einem schmalen Weg untersucht wurden. Ein Fahrradfahrer in ei-
nem stidtischen Gebiet kann grossere Bewegungsradien beanspruchen als ein Spaziergédnger

auf einem engen Parkweg.

Analog zur Untersuchung von Dias et al. (2007) gilt es auch hier zu beachten, dass die Stras-
sendaten mit Ungenauigkeiten behaftet sind. Bei der Digitalisierung der einzelnen Strassen
wurde nicht immer die Strassenachse als Referenz gewdhlt und auch die Netzkodierung ist
nicht einheitlich. Diese Tatsachen stellen einen weiteren Grund fiir die Ignorierung der jewei-

ligen Strassenseiten dar.

4.2.2 Allgemeine Datenfilterung

Die allgemeine Datenfilterung besteht aus drei wesentlichen Schritten. Alle Methoden wurden
mit Hilfe der Software ArcGIS ausgefiihrt. Eine manuelle Durchfiihrung dieser Berechnungs-
schritte erwies sich als beinahe unmoglich, weshalb ein Python-Skript deren Automatisierung
tibernimmt. Dieses lduft in Kombination mit ArcGIS und ist im Anhang A7 zu finden. Als
weitere Stiitze illustriert Abbildung 68 (Anhang A2) den Ablauf graphisch.

Methodik

Der erste Schritt beinhaltet das Eliminieren von GPS-Punkten ausserhalb der Stadt Ziirich.
Dies erfolgte durch einen Clip mit der Stadtgrenze Ziirichs. Notwendig ist dies, da das Stras-

sennetz nur innerhalb der Stadt vollstindig vorhanden ist.

Die zweite Filterung wurde mit Hilfe eines Buffers um die Strassen bewerkstelligt (vgl. Abb.

11). Dabei wurde die Grosse des Buffers dem jeweiligen Strassentyp, soweit diese Informati-
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on vorhanden ist, und der Genauigkeit des GPS-Gerites angepasst. Als maximal giiltige Ab-
weichung des GPS-Gerites wurden 10 m auf beiden Strassenseiten angenommen (vgl. Kapitel
3.1). Die Riicksichtnahme auf den Strassentyp dient dazu die Breite der Strasse und die daraus
folgenden unterschiedlichen Abweichungen von der Strassenachse zu beriicksichtigen. Fiir
Strassen ohne Breitenangaben, was hdufig schmale Feld-, Velo- oder Fusswege betrifft, wur-
de lediglich die GPS-Ungenauigkeit beachtet.

Abbildung 11 Bildung des Strassenbuffers

Strassenbuffer

Strassenbreite

Tabelle 4 vermittelt einen Uberblick iiber die beriicksichtigten Strassentypen mit jeweiligen
Breitenangaben. Ergidnzend dazu ist die gewéhlte Buffergrosse aufgefiihrt, welche gemaéss

obiger Beschreibung wie folgt berechnet wurde:

Buffergrésse = Mindestbreite + 2 - Maximale Abweichung des GPS — Gerdits 4)
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Tabelle 4  Strassentypen und Bestimmung der Buffergrosse

Strassentyp Mindestbreite® Buffergrosse
1. Klass Strasse 6 m 26 m
2. Klass Strasse 4m 24 m
3. Klass Strasse 2.8 m 23 m
4. Klass Strasse 1.8 m 22 m
Quartierstrasse 4m 24 m
Alle anderen Strassen Keine Angaben 20 m

Obschon nach den beiden ersten Schritten zahlreiche ungewdhnliche Punktansammlungen
entfernt werden, soll der letzte Teil der allgemeinen Datenbereinigung diese Problematik zu-
satzlich entschirfen. Der dritte Filterungsschritt hat somit zum Ziel sogenannte Punktcluster
(vgl. Abb. 9) zu lokalisieren und eliminieren. Zhou and Golledge (2006) bezeichnen die auf-
tretenden Punktcluster auch als systematisches Rauschen. Dies sei die grosste Ursache fiir

spatere Fehler beim Map Matching.

Zu diesem Zweck wird anfangs die Dichte der Punkte (Kernel Density Estimation) berechnet.
Als Suchradius » wurden 20 resp. 30 m gewdhlt, da dies einerseits enge Strassenschluchten
und andererseits normale Bewegungsradien in Gebduden beriicksichtigt. Um mdglichst ge-

naue Resultate zu bekommen, wurde fiir das Dichteraster 1 m als Zellgrosse gewihlt.

Nach der Dichteberechnung werden Punktwolken, die einen bestimmten Schwellwert iiber-

schreiten als zu dicht klassiert und durch den jeweiligen Schwerpunkt ersetzt (vgl. Abb. 12).

Abbildung 12 Berechnung des Schwerpunktes

O
©)

O
O
O

8 Mindestbreiten F estlegung: Swisstopo (2008d)
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Die Festlegung des Dichte-Schwellwertes p ist nicht ganz einfach, weshalb zahlreiche Be-
rechnungen ausgefiihrt und visuell begutachtet wurden. Schliesslich wurden vier verschiedene

Varianten miteinander verglichen. Abbildung 13 zeigt die Ergebnisse fiir die Filterung mit

e r=20mund p = 0.09 (griin)
* r=20mund p =0.08 (gelb)
¢ r=30mund p = 0.05 (blau)
* r=30mund p =0.04 (rot)

Abbildung 13 Dichtefilterung fiir einen Ausschnitt aus Etappe 1
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Die urspriinglichen Punkte sind der Ubersicht halber etwas feiner dargestellt. Schnell ersicht-
lich ist, dass die dritte Variante a priori weggelassen werden kann, da der Schwellwert offen-
sichtlich zu gross ist. Nach der vierten Filterungsversion fallen hingegen zu viele Punkte weg.
Daten, welche zum Beispiel ganz oben liegen, sind keine mehr vorhanden. Falls dies der An-
fang oder Ende einer Etappe wire, wiirde dies zu einer ungewollten Routenverkiirzung fiih-
ren. Die ersten beiden Filterungsvarianten sind sehr dhnlich. Methode 1 scheint die etwas bes-
sere zu sein, da geringfiigig weniger Punkte eliminiert werden sowie die Randbereiche beste-
hen bleiben. Nach Variante 2 wire beispielsweise der Punkt ganz links nicht mehr bertick-
sichtigt. Da man nicht mit Sicherheit weiss, welche Punkte nun korrekt sind, ist es besser den
ganzen Bewegungsradius zu beachten. Dies verhindert, dass Routen moglicherweise unter-

brochen werden, da einzelne Punkte zu weit von einer Strassenkante entfernt liegen.
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Nicht zuletzt ist es wichtig zu erwiihnen, dass eine Vermischung bzw. Uberschneidung der
Routen der verschiedenen Personen zu grossen Dichten fithren kann. Die daraus entstehenden
Punktanhdufungen miissen aber keineswegs fehlerhaft sein. Um dieser Tatsache Rechnung zu
tragen, wird ein eindeutiger Schliissel (PTS_ID) gebildet, der sich aus der ID der Person, des
Weges und der Etappe zusammensetzt. Die Filterung wurde demzufolge auf Basis dieses Un-
terscheidungsschliissels ausgefiihrt. Dies ist im Python-Skript durch verschiedene Schleifen
gelost.

Ergebnisse

Tabelle 5 vermittelt einen Uberblick iiber die verbleibenden Daten nach den jeweiligen Filte-
rungsschritten. Wie erwartet, dezimiert der erste Clip den urspriinglichen Datensatz am meis-
ten. Ersichtlich ist aber auch, dass nach dem Ausschluss durch den Strassenbuffer nur noch
halb so viele Punkte iibrig bleiben. Diese Schwellwerte wurden deshalb grundlegend hinter-

fragt und iiberpriift.

Die Filterung aufgrund der Dichte eliminiert im Gegensatz dazu nur sehr wenige Punkte.
Nichtsdestotrotz ist dieser letzte Schritt fiir das nachfolgende Matching wichtig. Als optimals-
te Losung wurde die Dichtefilterung mit einem Suchradius von r = 20 m und dem Schwell-
wert p = 0.09 erachtet und weiterverwendet. Je nach Anwendung und Priaferenzen konnen die
Schwellwerte selbstverstindlich so angepasst werden, dass mehr oder weniger Daten elimi-

niert werden.

Nachdem in Kapitel 4.2.1 ein Boxplot der urspriinglichen GPS-Daten vorgestellt wurde, soll
dasselbe mit den gefilterten Daten erfolgen (vgl. Abb. 14). Sehr gut sichtbar ist, dass der Me-
dian nun bei rund 5 m liegt. 50 % der Punkte weisen einen Abstand von 2.5 bis 8§ m von der
Strasse auf. Des Weiteren ist die Verteilung symmetrischer geworden. Grossere Absténde als

13 m kommen aufgrund der hier festgesetzten Buffergrosse logischerweise nicht mehr vor.
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Tabelle 5 Ergebnisse nach der Filterung des GPS-Datensatzes

Filterungsschritt Anzahl Punkte Anzahl Etappen Ubrig gebliebene
Punkte/Etappen in %

Vor der Filterung 1169546 52423 100/100

Clip mit der 265241 12688 22.68/24.20

Stadtgrenze ZH

Clip mit dem 136407 9365 11.67/17.86

Strassenbuffer

Dichtefilterung 134235 9336 11.48/17.81

(r=20m; p=10.09)

Dichtefilterung 133539 9336 11.42/17.81

(r=20m; p=10.08)

Dichtefilterung 135278 9336 11.57/17.81

(r=30m; p=0.05)

Dichtefilterung 133330 9336 11.40/17.81

(r=30m; p=10.04)

Abbildung 14 Abstand der gefilterten GPS-Punkte zum Strassennetz
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Diskussion

Bei einigen Strassen, namentlich bei schmalen Feld-, Velo- oder Fusswegen wurde lediglich
die GPS-Abweichung fiir die Buffergrosse beriicksichtigt. Dies erscheint nicht weiter gravie-
rend, da diese Strassen nicht sonderlich breit sind und die maximale GPS-Abweichung ohne-
hin ziemlich grossziigig gewéhlt wurde. Zusitzlich kommt hinzu, dass die gesamte Strassen-
breite von einem Zweiradfahrer niemals ausgeniitzt wird. Letzterer Einwand war auch ein
Grund weshalb lediglich die Mindestbreite der Strassen und nicht beispielsweise Durch-
schnittsbreiten bei der Bufferbildung beriicksichtigt wurden. Der Clip der Daten durch einen
Strassenbuffer hat auch noch einen anderen Vorzug. Es wurden Punkte eliminiert, welche
verstreut im Raum liegen ohne eine Beziehung zum Strassennetz zu haben. Somit wird die
Problematik vermindert, wonach sich Fahrradfahrer hiufig nicht an Verkehrsregeln halten

oder auf offenem Geldnde bewegen.

In der Literatur finden sich einige Studien, die sich mit der Problematik der GPS-
Datenfilterung auseinander gesetzt haben. Dias et al. (2007) zum Beispiel versuchten eben-
falls GPS-Punkte, welche einem Weg zugeordnet werden sollten, zu filtern. Sie liessen dabei
Daten weg, welche eine Distanz von zweimal der theoretischen Genauigkeit des GPS-Gerites
aufweisen. Dieser Wert wurde durch eine visuelle Validierung der GPS-Tracks festgelegt und
entsprach analog dieser Anwendung 10 m. Da die GPS-Datenerhebung entlang eines schma-
len Weges erfolgte, wurde die Breite der Strasse nicht beriicksichtigt. In der hier vorgestellten
Anwendung macht dies aber Sinn, da die verschiedenen Strassen einerseits ganz unterschied-
liche Breiten aufweisen und andererseits ein sehr komplexes und dichtes Netzwerk mit vielen

Kreuzungen bilden.

Einen dhnlichen Ansatz fiir die Reduktion von Punktclustern in GPS-Daten haben Zhou and
Golledge (2006) angewandt. Wie in dem hier vorgestellten Verfahren wurden zu dicht bei-
sammen liegende Punkte durch den jeweiligen Schwerpunkt ersetzt. Die Identifizierung der
Punktcluster erfolgte hingegen mit einer anderen Methode. Fiir diesen ersten Schritt wurde
der DBSCAN (Ester et al., 1997) Clustering Algorithmus verwendet. Die hier vorgestellte
Variante erscheint ebenso angemessen, da der Schwellwert und der Suchradius sehr schnell
und flexibel verdnderbar sind. Des Weiteren ist die Rechengeschwindigkeit fiir den verwende-
ten Datensatz auch akzeptabel. Selbstversténdlich ist die angesprochene Rechenzeit aber von
verschiedenen Faktoren, wie der Anzahl Punkte ausserhalb der Stadtgrenze abhingig. Diese
Daten werden als Erstes eliminiert und machen die nachfolgenden Berechnungen dement-

sprechend schneller. Auch sonstige auf dem Computer laufende Anwendungen wirken sich
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auf die Rechenzeit aus. Weitere Ratschldge um die Leistung von ArcGIS Desktop zu verbes-
sern finden sich in ESRI (2008).

Alternative Moglichkeiten zur allgemeinen Filterung

Bevor zur speziellen Datenbereinigung fiir Fahrradfahrer {ibergangen wird, sollen in diesem

Abschnitt kurz zwei alternative Filterungsvarianten angedeutet werden.

Eine Alternative zur eben beschriebenen Filterungsmethode besteht darin, die GPS-Punkte der
einzelnen Etappen zu einer Polylinie zu verbinden. Analog zum vorherigen Filterungsschritt
werden auch hier die aufgezeichneten Etappen anhand des eindeutigen Unterscheidungskrite-
riums PTS ID getrennt. Punkte mit gleicher PTS ID werden abhéngig von der Aufzeich-
nungszeit zu einer Polylinie verbunden. Die entstandenen Polylinien lassen sich dann auf
Selbstverschneidungen und -liberlappungen untersuchen. Hierzu ist die Topologie-
Uberpriifung von ArcGIS sehr hilfreich. Fehler konnen einfach detektiert und je nach Situati-
on entfernt werden. Es gilt jedoch zu beachten, dass nur mehrfache Uberschneidungen elimi-
niert werden sollten. Diese deuten auf einen Aufenthalt in einem Gebdude oder ungewollte

Signalreflexionen in engen Strassenschluchten hin.

Diese Methode wurde deshalb nicht angewendet, weil Selbstverschneidungen nicht in jedem
Fall fehlerhaft sein miissen. Besonders bei Fahrradfahrern kann dies haufig auftreten und bei
einer Automatisierung moglicherweise zu einer ungewollten Punkteliminierung fiihren. Die

hier empfehlenswerte Beurteilung jedes Einzelfalls wére viel zu aufwéndig.

Die zweite mogliche Alternative bestiinde in der Generalisierung der aus den GPS-Etappen
erzeugten Polylinien (z.B. mit der Generalisierungsfunktion von ArcGIS). Dies wurde bei-
spielsweise in Harvey und Krizek (2007) gemacht. Ahnlich wie bei der obigen Variante be-
steht aber auch bei dieser Mdglichkeit die Gefahr einer unkontrollierten Eliminierung von
Punkten.
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423 Spezielle Filterung fur Fahrradfahrer

Nach der eben beschriebenen allgemeinen Bereinigung wurden die Daten auf mogliche Feh-
ler, die bei der Identifikation der Fahrradfahrer entstanden sind, untersucht und weiter gefil-
tert. Auch diese Schritte, welche wiederum mittels verschiedener Funktionen der Software
ArcGIS ausgefiihrt wurden, sind im Anhang A2 graphisch dargestellt (Abb. 69).

Methodik

Da genug GPS-Punkte zur Verfiigung standen und wie schon mehrfach erwdhnt der Identifi-
kationsalgorithmus zum Zeitpunkt der Arbeit noch fehlerhaft war, wurden als erste Massnah-
me alle Punkte entfernt, welche eine Wahrscheinlichkeit fiir Fahrradfahrer pgike < 0.5 aufwei-

Sen.

Als néchster Schritt wurden die Hohe, die Steigung und das Gefille der GPS-Punkte bzw.
Etappen untersucht. Aufgrund ziemlich unrealistischer Hohen war es offensichtlich, dass ei-
nige Z-Werte fehlerhaft sein miissen. Etwa 100 Punkte wiesen Hohen um die 200 m {i. M.
auf, was deutlich unter dem tiefsten Punkt von Ziirich liegt (392 m ii. M. bei Oberengstringen
an der Limmat). Auch Steigungen und Gefdlle zwischen einzelnen Punkten von knapp 90°
wurden gemessen. Dieses Problem wurde durch das Ersetzen der Z-Werte mit den Hohen aus

dem DTM-AV von der Swisstopo geldst.

Nachdem die Hohen nun plausible Werte aufwiesen, wurde die Geschwindigkeit bei Steigun-
gen und Gefillen kontrolliert. Dabei sollten unrealistische Werte fiir Fahrradfahrer (z.B. eine

Geschwindigkeit von 10 m/s fiir eine Steigung von 20°) ausgemacht werden.

Schliesslich wurde die Topologie der einzelnen Etappen (Selbstverschneidungen) untersucht.
Die auftretenden Fehler wurden einzeln und manuell begutachtet sowie ndtigenfalls entfernt.
Abbildung 15 zeigt einen typischen Fall, bei dem die Daten manuell beseitigt wurden. Not-
wendig war dieser Schritt, da solche Cluster durch die Dichtefilterung nicht behoben wurden

(die Dichte lag offentlich unter dem festgelegten Schwellwert)
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Abbildung 15  Mehrere Selbstverschneidungen einer Etappe

Ergebnisse

Die Auswahl der Daten mit einer Wahrscheinlichkeit pgike > 0.5 eliminiert mehr als die Half-
te der Punkte, weshalb noch 33651 iibrig blieben.

Die Untersuchung der maximalen Steigung (vgl. Abb. 16) und des maximalen Gefilles erziel-
te keine liberraschenden Ergebnisse. Die maximal auftretende Neigung (Steigungen und Ge-
falle zusammen betrachtet) betrdgt rund 20°. Diese Zahl ist zwar ziemlich hoch, doch betrifft
sie lediglich Einzelfdlle und rechtfertigt keine Fehler. Ausserdem weisen rund 50 % der Daten

Neigungen zwischen 0.5 und 3° auf. Somit wurden keine weiteren Punkte eliminiert.

Der Plausibilidtsvergleich der Geschwindigkeit mit der Steigung bzw. dem Gefille zeigte
ebenfalls keine unerwarteten Werte. Etwas eigenartig ist einzig die Tatsache, dass die Ge-
schwindigkeit, wie in Abbildung 18 dargestellt, mit zunehmendem Gefille tendenziell nicht
zunimmt. Anscheinend waren die Probanden vorsichtige Fahrradfahrer. Bei der Beurteilung
der Steigung ldsst sich hingegen erkennen, dass mit zunehmender Neigung die Geschwindig-

keit abnimmt.
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Abbildung 16 ~ Maximale Neigung der GPS-Etappen
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Abbildung 18

Geschwindigkeit verglichen mit dem Gefille
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Tabelle 6 fasst die Filterungsergebnisse zusammen. Gut ersichtlich ist, dass ein grosser Teil

der Daten eliminiert wurde. Diese Tatsache ist nicht zu beschonigen, doch ab diesem Zeit-

punkt ist die Wahrscheinlichkeit, dass es sich bei den Daten wirklich um Fahrradfahrer han-

delt, sicherlich betrichtlich erhoht. Uberdies sind immer noch genug Daten fiir die Schitzung

eines diskreten Entscheidungsmodells vorhanden. Auf eine weitere separate Diskussion wird

in diesem kurzen Unterkapitel verzichtet.

Tabelle 6 Ergebnisse nach der speziellen Filterung des GPS-Datensatzes

Filterungsschritt Anzahl Punkte Anzahl Etappen Ubrig gebliebene
Punkte/Etappen in %

Urspriingliche Daten 134057 9336 11.46/17.81

(nach allg. Filterung)

PBike > 0.5 33651 2672 2.88/5.10

Manuelle Filterung 22952 1624 1.96/3.10

aufgrund fehlerhafter

Topologie
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424 Matching der GPS-Daten

Nachdem die GPS-Grunddaten bereinigt wurden, sollten diese Daten nun auf das Strassennetz
zugewiesen werden. Ziel ist es die aufgezeichneten GPS-Koordinaten in bestmoglicher Ge-

nauigkeit auf das bestehende Strassennetzwerk zu matchen.

Methodenwahl

Analog zur Wahl eines Matching Algorithmus bei den Strassendaten, wurden auch bei diesem
Schritt mogliche Alternativen sorgfiltig abgewdigt. Die Entscheidungsgriinde sind dabei
mehrheitlich dieselben wie beim ersten Matching Problem. Zwei Hauptgriinde gaben den
Ausschlag fiir die Wahl des Algorithmus nach Marchal ef al. (2006). Erstens ist der gesamte
Code am IVT vorhanden und zweitens wurde in fritheren Studien gezeigt, dass gute Resultate
innert kurzer Zeit erreicht werden kénnen. Nach Marchal et al. (2006) ist der vorgestellte An-
satz fahig ganze Datenbanken mit Tausenden von Wegen in akzeptabler Zeit zu prozessieren.
Es konnen rund 2000 Punkte pro Sekunde verarbeitet werden, was rund 1000 Mal schneller
ist als die GPS-Datenaufzeichnung selbst. Dies entspricht ungefdhr der doppelten Geschwin-
digkeit gegeniiber anderen Algorithmen wie diejenigen von Nielsen und Jorgensen (2004)
oder Wolf et al. (2004).

Methodik

Die genaue Funktionsweise und der Aufbau des Algorithmus von Marchal et al. (2006) sind
im Anhang A4 zu finden. Analog zum Matching Prozess bei den Strassendaten wird hier le-

diglich auf die technische Ausfiihrung eingegangen.

Vor der Ausfiihrung der Matching Software musste einige Vorarbeit geleistet werden, was
beispielsweise die Installation einer PostGIS Datenbank (vgl. Glossar) bedingte. Zudem
musste die Opensource Software GDAL’ auf dem Rechner installiert werden, damit auch die

Export Funktion unterstiitzt wird.

Nach der Installation dieser Zusatzprogramme konnten das Strassennetz und die GPS-Daten
in die PostGIS Datenbank importiert werden.

? http://www.gdal.org , Zugriff: 10.01.2008

67



Routenwahl von Fahrradfahrern Mai 2008

Fiir das Strassennetz werden die Formate von Navteq und Tele Atlas unterstiitzt. Da die hier
verwendeten Daten weder das eine noch das andere Format besassen, mussten die Daten zu-
ndchst auf eine dieser Formen gebracht werden. Hierbei wurde das Navteq Format als Refe-
renz gewdhlt und das Netzwerk mit den entsprechenden Attributen erginzt. Zumal fiir das
Matching nicht alle Informationen relevant sind, wurden gewisse Attributspalten leer gelas-
sen. Sehr wichtig ist aber zum Beispiel der Anfangs- und Endknoten jeder Strassenkante, wel-

che nach dem Strassen-Matching fehlten. Diese Berechnung erfolgte in ArcGIS.

Gleich wie die Strassendaten wurden auch die GPS-Punkte in die PostGIS Datenbank impor-
tiert. Fiir diesen Zweck unterstiitzt die Software zwei etwas unterschiedliche Textformate so-
wie den GPS-spezifischen Typ NMEA (vgl. Glossar). Die genaue Datenstruktur mit den not-
wendigen Attributen ist in der Tabelle 36 im Anhang A1 aufgelistet.

Nachdem die Grunddaten erfolgreich in die PostGIS Datenbank importiert wurden, erfolgte
das eigentliche Matching. Hierbei lassen sich einige relevante Parameter bestimmen. So kon-
nen beispielsweise das rdumliche Bezugssystem, die minimale Distanz oder der minimale
zeitliche Abstand zwischen zwei Punkten festgelegt werden. In der Tabelle 7 sind die ver-

schiedenen Parameter mit den in dieser Arbeit gewéhlten Werten beschrieben.
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Tabelle 7 Matching-Eigenschaften

Eigenschaft Beschreibung Wert
sridOutTable SRID (Spatial Reference ID) der 21781(= CH1903)
Outputtabelle
orientedLink Berticksichtigung der Orientierung der false
Strecken
keepOnes Pfade mit einer Strecke beibehalten? false
whereCondition Bedingung fiir GPS-Daten -
(z.B. ,,speed >5%)
minCruisedRatio Minimal beriicksichtigtes Verhéltnis fiir 0.5
die gefahrene Strecke (0.5 bedeutet z.B.,
dass mindestens die Halfte der Kante
befahren wurde)
minPoints Minimale Anzahl Punkte 8
maxDist Maximale Distanz zwischen 2 Punkten [m] 200
maxTimeGap Maximale Zeitdifferenz zwischen 2 120000
Punkten [ms]
minCandidates Minimale Anzahl Kandidaten fiir das 8 (default)
Matching
maxCandidates Maximale Anzahl Kandidaten fiir das 100 (default)
Matching
adaptativeFactor Faktor um Anzahl Kandidaten festzusetzen 0.001 (default)
coeffDistance Distanzkoeftizient (Differenz zwischen 2 0.25 (default)
Punkten und 2 dem Strassennetz
zugewiesenen Punkten)
Ergebnisse

Aufgrund der kurzen Prozessierungszeit (vgl. Tabelle 8), konnte mit den Parameterwerten ein

wenig experimentiert werden. Dabei wurde mittels der Open Source Software Quantum GIS'

eine Verbindung zur PostGIS Datenbank hergestellt, damit die Resultate fortlaufend visuali-

siert werden konnten. Dies ermdglichte die Auswahl der besten Losung, ohne einzeln alle Er-

gebnisse aus der PostGIS Datenbank exportieren zu miissen.

10 http://www.qgis.org , Zugriff: 10.01.2007
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Als optimalste Losung erwies sich diejenige mit den Werten geméss Tabelle 7. Auf die Re-
chenleistung haben die Parameter keinen erwahnenswerten Einfluss. Diese wird hauptsichlich

von der Datenmenge bestimmt und war wie weiter oben angedeutet sehr gut (vgl. Tabelle 8).

Tabelle 8 Rechenzeit fiir das Matching und Import der Daten

Arbeitsschritt Benotigte Zeit
Import der GPS-Daten (22952 Punkte) 18.89s
Import des Strassennetzes (24866 Strecken, 8686 Knoten) 17.29s
Map Matching 27.93s

Abbildung 19 zeigt die Matching-Ergebnisse fiir Punkte, welche einen guten Datenfluss bil-

den. Mit roter Farbe sind die Strecken hervorgehoben auf denen Punkte zugewiesen wurden.

Abbildung 19  Matching der GPS-Punkte

<
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\

Quelle: VECTOR25 © 2006 Swisstopo (DV033492.2)

Da in spéteren Arbeitsschritten flir die ermittelten Routen mdgliche Alternativen berechnet

werden sollen, wurden einige kleine Routen entfernt. Es handelt sich um diejenigen, welche
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weniger als drei Strassenkanten beinhalten. Ferner wurde untersucht, ob jede Route mindes-
tens eine Kreuzung (anhand des Knotentyps) beinhaltet. Wiére dies nicht der Fall, konnten

spéter keine Routenalternativen berechnet werden.

Aufgrund dieses Kriteriums blieben fiir die spdteren Berechnungen 258 Routen iibrig. Die
Lange derselben ist in Abbildung 36 des Abschnitts 8.3 dargestellt.

Diskussion

Etwas problematisch erwies sich die Situation, in der die GPS-Punkte keinen durchgehenden
Datenfluss bilden. Der Grund dieser Zerstiickelung liegt mit grosster Wahrscheinlichkeit am
Algorithmus fiir die Detektion der Verkehrsmittel. Obwohl die Parameter so gesetzt wurden,
dass beispielsweise mindestens die Hélfte einer Strassenkante gefahren sein sollte, wurde die-
se Limite durch den Algorithmus teilweise missachtet (vgl. Abb. 20). An gewissen Orten
wurden einige wenige Punkte einer deutlich ldngeren Strecke zugeordnet. Dieser Fehler kann
aber auch ein Vorteil des Matchings sein, da Zerstiickelungen bzw. Locher in den Daten
durch die Zuweisung einer Strassenkante teilweise aufgehoben werden. Hierbei ist die Wahl

der Matching-Parameter aber besonders wichtig und stindig zu tiberpriifen.

Abbildung 20  Matching der GPS-Punkte: Probleme und Fehler

Matching-Fehler (keine
GPS-Punkte vorhanden)
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Quelle: VECTOR2S5 © 2006 Swisstopo (DV033492.2)

71



Routenwahl von Fahrradfahrern Mai 2008

Weitere Fehler konnen bei komplexen Strassensituationen mit mehreren Kreuzungen oder
Fahrspuren entstehen. Sehr gute Resultate ergeben sich hingegen in Situationen, in denen die
Punkte gut entlang der Strasse verlaufen und wenig zerstiickelt (durchgehender Datenfluss

ohne Liicken) sind.

Nebst den Fehlern durch den Algorithmus sollten beim Map Matching stets zwei mogliche
Quellfehler beachtet werden. Erstens haben die GPS-Gerite ihre eigenen Limiten und zwei-
tens ist das Strassennetz eine Approximation der physischen Umwelt und daher liickenhaft
und unprézise. Strassen konnen fehlen oder deren Beschreibung kann in schlechter Auflésung
sein (vgl. Abb 21).

Abbildung 21  Strassennetz Auflosung

Strassennetz Strassennetz
mit guter Auflésung mit schlechter Auflésung

Die Lange der generierten Routen erscheint fiir Fahrradfahrer auf den ersten Blick eher kurz
(vgl. Abb. 36). Die mittlere Linge der gewéhlten Routen betriagt knapp 500 m. Auch die ma-
ximale Lange ist mit rund 1 km etwas kurz. Ein Vergleich mit den Mikrozensus Daten des
Jahres 2000, wo durchschnittliche Fahrradrouten 1.34 km lang sind, akzentuiert diese Tatsa-
che zusitzlich. Diese Problematik kann etwas abgeschwicht werden, wenn die genaue Entste-
hung der Routen beriicksichtigt wird. Als maximale Zeitliicke (TimeGap) zwischen einzelnen
Punkten wurden 120 Sekunden gewihlt. Somit werden Wege, bei denen ein Fahrradfahrer
beispielsweise ldngere Zeit an einer Lichtsignalanlage hielt, aufgeteilt. Auch sonstige Zwi-
schenhalte fithren zu mehreren Routen. Diese Tatsachen relativieren deshalb die etwas kurzen
Routen. Nichtsdestotrotz sollten die Resultate kritisch beurteilt werden. Zum wiederholten
Male wird auf die Méngel des Algorithmus fiir die Detektion des Verkehrsmittels hingewie-

sen.
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4.3 Erganzung des Strassennetzes um weitere Eigenschaften

Zu den Grunddaten fiir die spitere Modellschidtzung zdhlen nicht nur die GPS-Punkte und das
Strassennetz, sondern auch andere Daten, welche das Strassennetz um wichtige Eigenschaften
ergidnzen. In diesem Kapitel wird als Erstes das Matching der Lichtsignalanlagen auf das
Strassennetz beschrieben. Ferner folgen Ausfiihrungen iiber die Ergdnzung des Strassennetzes
mit genauen Hohendaten sowie Erklarungen iiber die Zuordnung von Kategorien des durch-

schnittlichen Tagesverkehrs.

431 Matching der Lichtsignalanlagen

Methodenwahl

Aufgrund der etwas speziellen Art dieser Daten wurde hier auf einen komplizierten Matching
Algorithmus verzichtet. Der Grund liegt daran, dass die als Punktdaten vorhandenen Licht-
signalanlagen ohne grossere Probleme dem Strassennetz zugeordnet werden konnen. Die
nachfolgend beschriebenen Aufbereitungsschritte wurden alle mittels der Software ArcGIS
ausgefiihrt. Abbildung 70 im Anhang A2 illustriert, analog zu den anderen Aufberei-
tungsgschritten, die weiter unten folgende Methodik graphisch.

Methodik

Vor der Erlduterung der eigentlichen Vorgehensweise soll einleitend eine in diesem Zusam-

menhang wichtige Annahme dargelegt werden.

Die erwihnte Uberlegung betrifft die Problematik an Strassenkreuzungen, wo ein Ampel-
Punkt moglicherweise mehrere Lichtsignalanlagen représentiert (vgl. Abb. 22). Hierbei wird
angenommen, dass jede Strasse, die in eine Kreuzung miindet, eine Lichtsignalanlage besitzt.
Somit kann ein einzelner Punkt mehrere Anlagen reprasentieren. Aufgrund dieser Gegeben-
heit sollten solche Lichtsignalanlagen exakt auf den Knoten der Kreuzung zugewiesen wer-
den. So ist gewihrleistet, dass alle in eine Kreuzung miindenden Strassen einen Ampel-Punkt
besitzen. Alle librigen Ampel-Punkte, welche nicht an einer Kreuzung liegen, kdnnen dem am

nichsten liegenden Knoten oder auf der néchst liegenden Strassenkante zugeordnet werden.
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Abbildung 22 Lichtsignalanlagen an Strassenkreuzungen

Quellen: SWISSIMAGE, VECTOR25 © 2006 Swisstopo (DV033492.2); Dienstabteilung Verkehr Stadt Ziirich

Nach einer Formatumwandlung (Transformation des CAD-Formates dxf in ein Shapefile) der
Daten und anschliessender Georeferenzierung wurde das eben beschriebene Problem folgen-

dermassen gel0st:

Als Erstes wurden alle Knoten des Strassennetzes extrahiert. Uber die Annahme, dass in eine
Strassenkreuzung mindestens drei Strassen miinden, konnten anschliessend die Kreuzungen
ausgemacht werden. Um diese Kreuzungen wurde nun ein Buffer von 24 m erzeugt. Alle
Lichtsignalanlagen, die innerhalb dieses Buffers lagen, wurden dann dem Knoten der Stras-

senkreuzung zugewiesen.

Die Festlegung der Buffergrosse geschah visuell und iterativ durch die Erprobung mehrerer
Grossen. Abbildung 23 zeigt das Problem eines zu klein gewihlten Buffers. Der gelbliche
Kreis repréasentiert eine Buffergrosse von 16 m, Orange 20 m und Rot schliesslich 24 m. Die
urspriinglichen Lichtsignalanlagen sind etwas kleiner dargestellt. Wie auf der linken Abbil-
dung sichtbar, wird die Lichtsignalanlage nur beim grossten Buffer korrekt zugeordnet. Hin-

gegen zeigt das rechte Bild das auftretende Problem, falls die Knoten sehr nahe beieinander

74



Routenwahl von Fahrradfahrern Mai 2008

liegen. In solchen Féllen wurde die Lichtsignalanlage ganz einfach auf den am néchsten lie-

genden Knoten verschoben.

Abbildung 23~ Matching der Lichtsignalanlagen

Quellen: SWISSIMAGE, VECTOR25 © 2006 Swisstopo (DV033492.2); Dienstabteilung Verkehr Stadt Ziirich

Ergebnisse

Von total 394 Punkten waren 190 im 24 m Buffer enthalten, 157 waren es bei 20 m und 109
bei 16 m Buffergrosse. Diese grosse Anzahl ist nicht weiter erstaunlich, da Lichtsignalanlagen
gewohnlich an Strassenkreuzungen liegen. Insofern sollten sie auch im Buffer enthalten sein.

Insgesamt konnten 29 von 394 Punkten nicht zugeordnet werden. Dies entspricht rund 7 %.
Diejenigen Punkte, welche nicht automatisch integriert werden konnten, wurden schliesslich

manuell der wahrscheinlichsten Strassenkante zugeordnet.

Diskussion

Anhand einer visuellen Uberpriifung wurde der ganze Ansatz evaluiert. Dass ein paar Fehler
entstehen konnen, ist offensichtlich. Schwierig ist es aber diese ausfindig zu machen, da man
nicht genau weiss, wie viele Lichtsignalanlagen eine Strassenkreuzung in der realen Welt tat-
sichlich besitzt. Nur eine Begehung vor Ort kénnte eine absolute Genauigkeit fiir die Uber-

priifung garantieren.

Des Weiteren kann es sein, dass das Strassennetz nicht vollstindig ist oder dass die Lichtsig-
nalanlagen ausserhalb der visuell festgesetzten Toleranz von 24 m auf beiden Strassenseiten
liegen. Zu guter Letzt wurden auch Ungenauigkeiten bei der Georeferenzierung eingefiihrt.
Hierbei gilt es den dabei entstanden RMS-Fehler von 0.029 m zu erwéhnen (vgl. Glossar).

Als Transformationsmethode wurde eine Affine Transformation gewihlt.
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Trotz der genannten Unsicherheiten erscheint der hier gewihlte Ansatz zufriedenstellend,
denn ein moglicherweise genauerer Matching Algorithmus wiirde nicht unbedingt bessere Re-

sultate versprechen. Dies weil bereits die Grunddaten einige Fehler und Liicken aufweisen.

4.3.2 Erganzung des Strassennetzes mit topographischen Daten

Zum Zwecke der Berechnung verschiedener Routeneigenschaften wurde das Strassennetz mit
Hohen aus dem DTM-AV ergénzt. Darauf basierend lassen sich fiir den spéter generierten

Schitzdatensatz (gewihlte Routen und Alternativen) nun folgende Eigenschaften berechnen:

* Maximale und minimale Steigung
* Maximales und minimales Gefille
* Durchschnittliche Steigung

* Durchschnittliches Gefille

* Kumulierte Hohenmeter aufwérts

¢ Kumulierte Hohenmeter abwarts

43.3 Bestimmung des durchschnittlichen Tagesverkehrs fiir alle
Strassenklassen

Die fiir diese Arbeit wichtigen Angaben iiber den durchschnittlichen Tagesverkehr (DTV) lie-
gen lediglich fiir die Strassen des Netzes vom Kanton Ziirich vor. Somit enthalten die Stras-
sen aus den anderen Netzen (ca. 2/3 aller Strassen) keine solchen Informationen. Dies ist be-

dauernswert, weshalb sich eine Abschétzung fiir alle anderen Strassen aufdréngt.

Durch das Matching der unterschiedlichen Netze konnten die vorhandenen DTV-Werte mit
den Strassenklassen aus VECTOR?2S5 verglichen werden und entsprechende Grdossen abgelei-
tet werden. Eine Sonderbeachtung gebiihrte dabei denjenigen Strassen, die nicht einer VEC-
TOR25-Klasse zugeordnet werden konnten. Bei den Strassen ohne Klassierung handelt es
sich um Fahrradwege von MAP Ziirich oder vom kommunalen Richtplan. Diese ergénzen die
iibrigen Strassen durch neue geometrische Informationen und iiberlappen nicht mit den {ibri-

gen Daten. Es sind also separate Fahrradwege, weshalb kein Verkehr angenommen wurde.

Die folgende Tabelle 9 illustriert einige statistische Grossen zum eben genannten Vergleich.

Auf Basis dieser Gegeniiberstellung erfolgte die Klassierung aller Strassen (vgl. Tabelle 10).
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Hierbei wurde versucht dhnliche Strassenklassen (in Bezug auf die Verkehrswerte) zu einer

einzigen DTV-Kategorie zusammenzufassen.

Tabelle 9  Statistische Grossen fiir die Festlegung der DTV-Kategorien

Strassenklasse DTV: DTV: DTV: DTV:
Durchschnitt Standardabw. Minimalwert Maximalwert
1. Klass Strasse 15455 11618 48 65726
2. Klass Strasse 6188 5509 2 26146
3. Klass Strasse 51 358 2 2995
4. Klass Strasse 0.7 234 0 808
5. Klass Strasse 0 0 0 0
6. Klass Strasse 0 0 0 0
Quartier Strasse 668 2008 2 20729
Parkweg 0 0 0 0
Steg 0 0 0 0
Autobahn 30882 14826 13487 95264
Autostrasse 27941 26600 281 95264
Ein- und Ausfahrt 7783 10637 43 81478
Autobahn Zufahrt 4833 4789 2220 15059
k.A. 0 0 0 0
Tabelle 10 DTV-Kategorien
Kategorie Werte (Autos/Tag) Strassenklasse Beschreibung
1 0 5. Klass-, 6.Klass- Kein Verkehr
Strassen, Velowege
2 1-19 4. Klass-Strassen, Geringer Verkehr
Parkweg
3 20-999 3. Klass-Strasse, Maissiger Verkehr
Quartier-Strasse
4 1000-19999 1. Klass-Strasse, Stark befahrene
2. Klass-Strasse Strasse
5 20000-100000 Autobahn, Sehr stark befahrene
Autostrasse Strasse

77



Routenwahl von Fahrradfahrern Mai 2008

Diskussion

Die Klassierung erwies sich aufgrund der grossen Standardabweichung der DTV-Werte pro
Strassenklasse als sehr schwierig. Aus diesem Grund gilt es einige Punkte zu beachten. Zum
einen liegt einer solchen Klassierung immer eine gewisse Subjektivitit zugrunde. Des Weite-
ren fiithrt die grosse Standardabweichung zu einer Uberlappung der verschiedenen Klassen,
welche aber nicht berticksichtigt werden kann. Eine besondere Stellung nehmen die Strassen
der Kategorie 5 (Autobahn, Autostrasse) ein. Diese wird beim spéter verwendeten Schétzda-
tensatz nicht vorkommen, weil Autobahnen und Autostrassen von Fahrradfahrern nicht befah-

ren werden diirfen.

Eine alternative Klassierungsmoglichkeit konnte beispielsweise liber das schweizerische Hek-
tarraster erfolgen. Hierzu konnte das Verkehrsvolumen auf Basis der Einwohnerzahlen ent-
lang der Strassen abgeschitzt werden. Diese Methode wire aber wegen der grobmaschigen

Rasterauflosung (100 m x 100 m) mit grosser Wahrscheinlichkeit ungenauer.
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5 Ermittlung der Alternativen

Nach der Aufbereitung aller Grunddaten wurden fiir die beobachteten Routen die jeweils
moglichen Alternativen ermittelt. Zu diesem Zweck wurden fiir die gewihlten Routen alle
Start- und Zielpunkte, sogenannte Origin-Destination-Paare (OD-Paare), identifiziert. Diese
Information, welche aus ArcGIS als Textdatei exportiert wurde, dient neben dem vollsténdi-
gen Strassennetz als Input flir die nachfolgenden Berechnungen. Das Strassennetz wurde
ebenfalls als Textdatei, mit einer ID pro Kante sowie deren Start- und Endknoten, ausgege-
ben. Da als Kostenattribute lediglich die Linge der Strecken beriicksichtigt wird, ist dies die

einzig notwendige Zusatzinformation fiir das Netz.

Wie in Kapitel 5 erwihnt, existieren fiir diese Berechnung etliche Methoden. In dieser Arbeit
wird ein Algorithmus verwendet, der in seiner Grundform beispielweise schon in Azevedo et
al. (1993) vorgestellt wurde. Der verwendete Ansatz, welcher nun detailliert vorgestellt wer-
den soll, wurde als Modul in MATSim implementiert. Nédheres zu MATSim findet man im

Glossar.

5.1 Methodik

Das generelle Vorgehen soll anhand eines einfachen Beispiels, welches in Abbildung 24 dar-

gestellt ist, erklart werden.

In einem ersten Schritt (Baumlevel By) wird fiir das erste OD-Paar, basierend auf dem ur-
spriinglichen Netz N, die kiirzeste Route berechnet. Wie in Abbildung 24 ersichtlich, besteht
diese Route aus den Strecken /; (hier /;, ; und /5). Es gilt dabei zu beachten, dass die kiirzeste
Route denjenigen Pfad darstellt, welcher die Kostenattribute (hier wird lediglich die Linge

beriicksichtigt) minimiert.

In der nédchsten Hierarchieebene (B;) werden nun drei Subnetze N; mit je einer fehlenden
Kante (/;) der vorher berechneten kiirzesten Route gebildet (selbstverstindlich ist die Anzahl
Subnetze von der Anzahl Kanten der kiirzesten Route abhéngig). Fiir jedes Subnetz N; wird
dann die neue kiirzeste Route (/;) gerechnet. Ist eine Route in der Liste bereits vorhanden, so
wird diese nicht nochmals gespeichert und bei diesem Ast abgebrochen (vgl. durchgestriche-
nes Rechteck in der Abbildung 24).
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Die néchste Baumebene (B;) berechnet wiederum neue kiirzeste Routen. Diesmal aufgrund
der Subnetze N, mit zwei fehlenden Kanten (/; und /;). Der Baum wird solange expandiert, bis

mindestens f -n Alternativen gefunden wurden. Dabei ist n das Abbruchkriterium (Anzahl

Alternativen) und f ein Diversititsfaktor, welcher mit » multipliziert wird. Weitere Erklarun-

gen zum Diversititsfaktor f folgen weiter unten.

Eine wichtige Eigenschaft des Algorithmus ist, dass eine Breitensuche (breadth-search) an-
gewendet wird. Dies um moglichst unterschiedliche Routen zu erhalten. Da also von der
Wurzel des Baumes aus immer eine ganze Baumebene expandiert wird, kann es sein, dass
mehr als die wirklich erforderlichen Routen berechnet werden. Eine Tiefensuche (deep-
search) wiare nicht geeignet, da z.B. die letzte Kante des OD-Paares eine viel kleinere Wahr-
scheinlichkeit hat in den Subnetzen eliminiert zu werden, als die erste Kante. Somit wiren die

daraus generierten Alternativen fiir diese Art von Aufgabe unbrauchbar.

Weiter oben wurde als Abbruchkriterium »n = 20 angegeben. Aufgrund der Breitensuche wiir-
den so aber sehr viele kurze Routen mit kleiner Variabilitit generiert werden. Um die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Alternativen zu verstirken, wurde deshalb ein Diversititsfak-
tor f eingefiihrt, der mit » multipliziert wird. Folglich wird der urspriinglich erforderliche Al-
ternativensatz f-mal vergrossert. Die Expansion um f= 3 erwies sich fiir diese Arbeit als ideal.

Der gesamte Alternativensatz hat nun folgende Grosse: f -n+b(/), wobei / die Baumtiefe ist
und B(/) > 0. Der Term b(/) kommt wie bereits erwdhnt dadurch zustande, dass immer eine

ganze Baumebene expandiert wird. Im Minimum stehen also fiir jedes OD-Paar 60 Alternati-

ven zur Verfiigung.

Schliesslich beinhaltet der letzte Schritt die Auswahl von 20 Routen aus dem gesamten Alter-

nativensatz von 60+ b(/). Dabei wird die kiirzeste Route immer ausgewihlt, die anderen 19

Routen werden hingegen zufillig ausgesucht (vgl. ndchste Seite).
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Abbildung 24

Algorithmus fiir die Generierung des Alternativensatzes
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5.2 Ergebnisse

Insgesamt wurden fiir 165 OD-Paare je 20 Alternativen ermittelt. Fiir den definitiven Schétz-
datensatz kommt zusitzlich die gewéhlte Route hinzu. Ist diese bereits vorhanden, so wird ei-
ne weitere zufdllige Alternative hinzugefiigt, so dass pro OD-Paar immer 21 Routen zur Ver-
fligung stehen. In Zukunft sind mit dem Begriff Alternativen die nicht gewdhlten Routen ge-

meint.

Abbildung 25 illustriert das Ergebnis fiir ein solches Paar. In blauer Farbe sind die von den 20
Alternativen befahrenen Strecken dargestellt, rot hervorgehoben ist die jeweils gewéhlte Rou-

te.

Abbildung 25  Alternativen und gewéhlte Route fuer ein OD-Paar

Quelle: VECTOR2S5 © 2006 Swisstopo (DV033492.2)
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Die Linge der Alternativen variiert gut und ist in Abbildung 36 dargestellt. Verglichen mit
den gewihlten Routen sind die Alternativen um einiges ldnger. Hierbei darf jedoch nicht ver-
gessen werden, dass jeweils mindestens 60 Alternativen pro OD-Paar generiert wurden und
daraus 20 zufillig ausgewéhlt wurden. Folglich ist es klar, dass die Routen dementsprechend

langer sein konnen.

Wirklich aufschlussreich ist lediglich der Vergleich der gewéhlten Route mit der kiirzesten

Route, welche im Schitzdatensatz speziell gekennzeichnet wurde.

Im Durchschnitt sind die gewéhlten Routen rund 60 % langer als die kiirzesten Verbindungen.
Jedoch sollte dieser Wert mit Vorsicht interpretiert werden, da Ausreisser dieses Ergebnis ver-
falschen konnen. Zur besseren Interpretation illustriert Abbildung 26 diesen Lingenunter-
schied anhand eines Balkendiagramms. Sehr gut ersichtlich ist, dass der grosste Teil der ge-
wihlten Routen eine Differenz von kleiner gleich 50 m zur kiirzesten Verbindung aufweisen.
Grossere Unterschiede treten hingegen seltener auf. Dies ldsst vorwegnehmen, dass kurze

Routen fiir Fahrradfahrer anscheinend sehr wichtig sind.

Abbildung 26 ~ Liangendifferenz zwischen der gewéhlten und der kiirzesten Route
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5.3 Diskussion

Durch die Integration von vier verschiedenen Strassennetzen unterschiedlicher Qualitéit sind

bei der Berechnung der Alternativen einige wenige Probleme aufgetaucht.

Offenbar konnten bei den Strassen von MAP Ziirich nicht alle Dangling Nodes (vgl. Kapitel
4.1) eliminiert werden. Die Folge ist, dass nicht jeder Knoten jeden anderen erreicht. Der
Grund solcher Fehler liegt daran, dass vor allem schmale Feldwege, aber auch Fahrradwege
auf offenem Geldnde, eigenstindig im Raum liegen kdnnen und so keine Verbindung zu an-
deren Strassen aufweisen. Ferner kann die Situation auftreten, dass zwei Kanten die gleichen
Start- und Endpunkte aufweisen (vgl. Abb. 27). Korrekterweise miisste an einer Strassen-
krimmung (Kurve) ein Vertex eingefiigt werden. Die Ursache dieser Probleme liegt an der
unterschiedlichen Netzkodierung der verschiedenen Strassendatensitze. Eine visuelle Uber-
priifung zeigte auf, dass dies vor allem eine Folge von Qualitdtsmédngeln im Netz von MAP

Zurich ist.

Abbildung 27  Zwei Strecken mit gleichen Start- und Endknoten

Hier misste ein Zwischenpunkt
(Vertex) eingefligt werden

Die Strecken Iy und I, haben die
gleichen Start- und Endknoten

Die genannten Probleme wurden von MATSim detektiert und gelost, indem einige Strassen-
kanten fiir die spiteren Berechnungen unberiicksichtigt blieben. Uberdies wurde jede Kante
verdoppelt, damit die Fahrt in beide Richtungen mdoglich ist. Der Grund ist, dass sich viele
Fahrradfahrer nicht sonderlich an Verkehrsregeln halten und hédufig auch Einbahnstrassen in
verkehrter Richtung benutzen (mittlerweile sind jedoch viele Einbahnstrassen fiir den Rad-
verkehr beidseitig befahrbar). Dieses Verhalten soll auch durch den Alternativensatz abge-

deckt werden.
Infolge der beschriebenen Probleme wurde das urspriingliche Strassennetz mit 24866 Kanten

(alle Kanten verdoppelt, damit beide Richtungen befahrbar sind) auf 24680 Strecken redu-

ziert. Dieses resultierende Netz war die Basis fiir die Berechnung des Alternativensatzes.
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Weiter gilt es zu erwdhnen, dass der angewendete Algorithmus ein ziemlich pragmatischer
und einfacher Ansatz ist. Es ist klar, dass im generierten Alternativensatz auch Routen enthal-
ten sind, die von einem Radfahrer moglicherweise nicht als Alternative beriicksichtigt wer-
den. Dies weil sie beispielsweise viel zu lang im Vergleich zur kiirzesten Route sind. Interes-
sant zu untersuchen wéren die Unterschiede dieses Ansatzes im Vergleich zu einem kompli-
zierteren und moglicherweise besseren Algorithmus (z.B. derjenige von Prato und Bekhor,
2006).

Schliesslich werden hier je 20 Alternativen pro gewihlte Route generiert. In der Praxis kann
es selbstverstiandlich sein, dass ein Fahrradfahrer bedeutend weniger Alternativen in Erwa-

gung zieht.

5.4 Ermittlung von Alternativen mit ArcGIS

Nebst der Losung mit MATSim wurden auch die Moglichkeiten von ArcGIS (Network Ana-
lyst) fiir die Erzeugung eines Alternativensatzes getestet. Automatisiert wurde die Berechnung

mit Hilfe eines Pythonskriptes, welches im Anhang A8 zu finden ist.

Der angewendete Ansatz unterscheidet sich von der MATSim-Losung und beruht auf einer
iterativen, zufilligen Verrauschung des urspriinglichen Netzes und anschliessender Berech-
nung der jeweils kiirzesten Route. Die Verrauschung bestand darin, die urspriingliche Linge
jeder Kante zufillig zwischen 0 und 50% zu verliangern. Als Kostenattribut wurde wiederum

nur die Lange der Strecken berticksichtigt.

ArcGIS bietet mit dem Network Analyst die Mdglichkeit auf Basis eines Netzwerkes mit be-
stimmten Kostenattributen die kiirzeste Route fiir ein OD-Paar zu berechnen. Als Eingabeda-
ten sind wiederum die OD-Paare sowie das Strassennetz (als ArcGIS Network) erforderlich.
Die Losung mit ArcGIS wurde wegen sehr grossen Rechenzeiten abgelehnt. Folgende Griinde

konnen zu grossen Rechenzeiten fiihren:

¢ Es kann immer nur fiir ein OD-Paar die kiirzeste Route berechnet werden. Wiirden
beispielsweise die Paare O;D; sowie O,D, gleichzeitig hinzugefiigt werden, wiirde
die kiirzeste Route von O; nach D4, von Dy nach O, und von O; nach D, ermittelt
werden. Der Pfad von D; nach O, wire dabei nutzlos und tiberfliissig.

* Die Verrauschung jeder einzelnen Kante ist ziemlich rechenintensiv.
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* Nach jeder Verrauschung muss das Netzwerk neu erzeugt werden (build network),
was wiederum viel Rechenzeit in Anspruch nimmt.

Fiir die genannten Griinde gibt es nicht immer eine erdenkliche Losung. So konnen das erste
und letzte Problem keineswegs gelost werden, da diese abhidngig von der verwendeten Soft-
ware sind. Fiir den zweiten Punkt bestiinde die Mdglichkeit, jeweils nur die Kanten der gerade
berechneten Route zu verrauschen oder einen dhnlichen Ansatz wie beim weiter oben erklar-

ten Algorithmus zu verwenden.

Aufgrund der speziellen Ausrichtung von MATSim auf Routenberechnungen, wurde eine Er-
weiterung und/oder Verbesserung der Methode mit ArcGIS ausser Acht gelassen. Des Weite-
ren wurden keine brauchbaren Literaturreferenzen fiir die Losung dhnlicher Probleme mit
ArcGIS gefunden. Das im Anhang zu findende Pythonskript soll dennoch einen Anhaltspunkt
darstellen, falls Routenberechnungen in Kombination mit ArcGIS angestrebt werden. Einfa-

chere Routenkalkulationen lassen sich ndmlich ohne Probleme mit ArcGIS 16sen.
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6 Berechnung der Ahnlichkeit sich liberlappender Routen

Wie in Abschnitt 2.5 dargelegt, ist fiir ein realistisches Entscheidungsmodell zwingend not-
wendig die Ahnlichkeit der Routen zu beriicksichtigen. Die grundsitzliche Idee dahinter fusst
auf der Annahme, dass der Nutzen einer Alternative mit dem Ahnlichkeitsgrad zu einer ande-
ren Alternative abnimmt. Je nach Situation kdnnen ganz unterschiedliche Ahnlichkeiten auf-
treten. Im privaten Verkehr wird hiufig die Ahnlichkeit durch Benutzung gleicher Wegstiicke
betrachtet. Dieser Korrelationswert wurde auch fiir die hier vorliegenden Routen ermittelt.
Dabei wurde der Path-Size-Faktor, welcher spéter in den systematischen Teil der Nutzenfunk-

tion einfliesst, berechnet.

6.1 Methodik

Um die besagten Ahnlichkeiten zu berechnen, wurde das Programm BioRoute (vgl. Glossar)
verwendet. Die Software hilft zudem die Eingabedaten fiir das Programm BIOGEME, welche

fiir die Schitzung des Entscheidungsmodells benutzt werden, vorzubereiten.

Als Eingabe fiir BioRoute wird eine Textdatei, die in verschiedenen Abschnitte (Sektionen)
gegliedert ist, benotigt. Ein Beispiel einer solchen Datei ist im Anhang AS dargestellt (vgl.
Tabelle 47). Im Teil [OverlapMeasure] kann angegeben werden, wie die Uberlappung be-
rechnet werden soll. Hierbei konnen theoretisch alle kanten-additiven Attribute des Strassen-
netzes verwendet werden. Typischerweise wird jedoch eine Kombination aus Reisezeit und
Lénge benutzt (Bierlaire, 2005). Da die Reisezeit in dieser Arbeit nicht als Routeneigenschaft

vorhanden ist, wurde die Ahnlichkeit auf Basis der Streckenlénge ermittelt.

BioRoute verwendet als Ahnlichkeitsmass die Path-Size (PS) Grosse nach Ben-Akiva und
Bierlaire (1999), welche wie folgt definiert ist:

/ 1
PS, =Y )
ael; i C,
2.9, 1

JjeC, J
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PS. Path-Size (Mass fiir die Ahnlichkeit)

[, Liange der Strecke a von Route i

L, Léange der Route i

I’ Gesamtheit der Strecken von Route i

5a,- Indikator mit Wert 1, falls die Strecke Teil von Route ; ist, sonst 0
LC Léange der kiirzesten Route fiir das OD-Paar n

L, Liénge der Route j

C, Gesamtheit der Routen fiir das OD-Paar n

Beim Path-Size Faktor wird jede Route mit allen anderen Alternativen verglichen, welche das
gleiche OD-Paar verbinden und mindestens eine gemeinsame Kante haben. Erwartet werden
Werte zwischen 0 und 1, wobei 0 vollstindige Uberlappung und 1 keine Uberlappung bzw.
Eigenstandigkeit bedeutet.

Wie in Abschnitt 2.5.2 erwéhnt, wird der Path-Size Faktor benutzt, um den systematischen
Teil der Nutzenfunktion zu ergdnzen. Die Wahrscheinlichkeit Route i zu wihlen, ist dann wie

folgt gegeben:

Vi+InPS,;,
e

P=r (6)

n
Z Vit FS,

J

BioRoute berechnet den Ahnlichkeitswert fiir alle gewihlten Routen und deren Alternativen.
Zusétzlich werden die vorhandenen Attribute des Strassennetzes als Routeneigenschaft hinzu-
gefiigt. Beim Ahnlichkeitsmass sollte beachtet werden, dass der Logarithmus von PS ausge-
geben wird. Der Grund ist, dass iiblicherweise beim Path-Size-Logit-Modell die Nutzenfunk-
tion des MNL-Modells mit dem Logarithmus von PS ergidnzt wird (vgl. (6)).

Weiter werden von BioRoute die Modellspezifkationsdatei fiir BIOGEME, welche noch ma-

nuell bearbeitet werden muss, sowie eine Log-Datei fiir eine mogliche Fehlersuche ausgege-

ben.
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6.2 Ergebnisse

Die Verteilung der berechneten Ahnlichkeiten ist in den Abbildungen 28 und 29 dargestellt.
Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl Alternativen (n = 165 - 20 = 3300) verglichen mit den
gewdhlten Routen (7 = 165), wurden prozentuale Vergleiche gebildet.

Auf den ersten Blick ist ersichtlich, dass die Alternativen grossere Ahnlichkeiten untereinan-
der aufweisen als die gewdhlten Routen. Lediglich ein sehr geringer Prozentanteil ist hier ei-
genstindig (Path-Size = 1). Die gewéhlten Routen weisen, prozentual gesehen, mehr eigen-

standige Routen auf.

Abbildung 28  Path-Size Faktor

Alternativen Gewdhlte Routen
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Die erwihnten Feststellungen sind etwas besser in Abbildung 29 mit dem natiirlichen Loga-
rithmus des Path-Size Wertes ersichtlich. Je negativer ein Wert, desto grdsser ist die Ahnlich-

keit. Werte von 0 bedeuten hier vollstindige Eigenstandigkeit.
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Abbildung 29  Logarithmus des Path-Size Faktors

Alternativen Gewidhlte Routen
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Aufgrund dieser ersten Erkenntnisse ist es interessant zu ermitteln, ob die Ahnlichkeit bzw.
Unabhingigkeit einer Route von der Routenldnge abhéngig ist. Zu diesem Zweck wurden fiir
den gesamten Schitzdatensatz (gewéhlte Routen und Alternativen) Boxplots fiir unterschied-
liche Routenlédngen gebildet (vgl. Abb. 30 und 31). Es zeigt sich die Tendenz, dass kiirzere
Routen geringere Ahnlichkeiten aufweisen. Dies widerlegt die in Weis (2006) gefundene Ei-
genschaft, wonach fiir kiirzere Routen eher dhnliche Alternativen existieren. Die Untersu-
chung in Weis (2006) basiert jedoch auf Routen des 6ffentlichen Verkehrs.
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Abbildung 30  Path-Size fiir unterschiedliche Routenldngen
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Abbildung 31  Log(Path-Size) fiir unterschiedliche Routenliangen
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6.3 Diskussion

Die gefundene Eigenschaft, dass kurze Routen geringere Ahnlichkeitswerte aufweisen, kann
mit der geringen Routenldnge bzw. der geringen Anzahl Kanten teilweise erkldrt werden.
Kurze Routen weisen weniger Kanten auf, weshalb die Uberlappungsméglichkeiten reduziert
werden. Folglich ergeben sich fiir solche Routen kleinere Ahnlichkeitswerte. Beim hier vor-
liegenden Schétzdatensatz ist diese Problematik besonders akzentuiert, da die Routen zum

Teil sehr wenige Kanten besitzen.

Die Qualitédt des Routensatzes widerspiegelt sich also nicht nur bei spéteren Modellschétzun-
gen, sondern auch bei der Berechnung gewisser Routeneigenschaften. Dies will aber nicht
heissen, dass bei qualitativ besseren Routen (hier lingere Routen) andere Ergebnisse erzielt

wiirden. Es soll lediglich das Zustandekommen bestimmter Eigenschaften kritisch beleuchten.

Mit Hilfe des hier berechneten PS-Faktors kann ein gewichtiger Nachteil, wonach die Alter-
nativen als unabhéngig voneinander gelten, von MNL Modellen teilweise behoben werden.
Hierzu wird das MNL Modell mit dem berechneten PS-Faktor ergénzt. Das resultierende PS-
Logit Modell gehdrt, wie in Abschnitt 2.5.2 erldutert, zur dritten Gruppe von Modellen, wel-
che die Ahnlichkeit beriicksichtigen. Ein interessanter Vergleich wire die Berechnung der C-
Logit Korrektur, welche ebenfalls die Nutzenfunktion durch einen Ahnlichkeitsfaktor erginzt.

Aus Zeitgriinden musste aber darauf verzichtet werden.
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7 Berechnung weiterer Routeneigenschaften

Damit bei der Modellschitzung mdéglichst viele Routeneigenschaften beriicksichtigt werden
konnen, wurden die im Schétzdatensatz vorhandenen Routen um verschiedene Eigenschaften

erginzt. Die einzelnen Berechnungen erfolgten mittels ArcGIS, MATSim und SPSS.

Einige Eigenschaften, wie beispielsweise die Ahnlichkeit oder Linge der Routen, sind bereits
vorhanden und wurden dementsprechend so belassen. Andere Attribute, welche von BioRoute
mittels des Strassennetzes kalkuliert wurden, mussten hingegen neu berechnet oder angepasst
werden. BioRoute lédsst die Lange der einzelnen Strassenkanten bei der Berechnung der Rou-
teneigenschaften ausser Acht. Dies ist aber ziemlich wichtig und wurde nachtriaglich getan.
Als Beispiel sei die Berechnung der durchschnittlichen Steigung einer Route illustriert. Diese

wurde wie folgt berechnet:

L. -S.
Si:Z .]L ’ (7

Jjel; i

S. Durchschnittliche Steigung der Route i
Sj  Durchschnittliche Steigung der Strecke j
L. Lénge der Route i

Lj  Lénge der Strecke j

I’ Gesamtheit der Strecken von Route i

Analog zu dieser einfachen Gewichtungsfunktion wurden die anderen Routeneigenschaften
berechnet (vgl. Tabelle 13).

Eine etwas spezielle Stellung nehmen die Kategorien des durchschnittlichen Tagesverkehrs
(DTV) ein. Hier wurden zunichst fiir jede Route die jeweiligen Kategorienanteile kalkuliert.
Basierend auf diesen Anteilen erfolgte dann eine Dummy-Kodierung. Der hochste Katego-
rienanteil erhdlt dabei den Wert 1, alle anderen den Wert 0. Nachfolgende Tabellen illustrie-

ren diese Sachlage anhand von Beispielwerten etwas genauer.
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Tabelle 11 Anteil DTV-Kategorien fiir Route i

Routen Anteil DtvKatl Anteil DtvKat2 Anteil DtvKat3 Anteil DtvKat4

Route; 0.2 0.1 0.6 0.1

Tabelle 12 Dummy-Kodierung der DTV-Kategorien von Route i

Routen Dummy DtvKatl Dummy DtvKat2 ~ Dummy DtvKat3 ~ Dummy DtvKat4

Route; 0 0 1 0

Bei der Schitzung der Modelle gilt es zu berticksichtigen, dass von n Kategorien lediglich n-1/
verwendet werden. Die nicht verwendete Kategorie dient dabei als Referenzkategorie. Mit

dieser werden dann die Parameter der anderen Kategorien verglichen.

Nach Beendigung aller Berechnungsschritte weist der gesamte Schétzdatensatz folgende Ei-

genschaften resp. Variablen auf (vgl. Tabelle 13):
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Tabelle 13 Variablen des Schitzdatensatzes

Variable Beschreibung

Length Routenlidnge [m]

RiseAv Durchschnittliche Steigung der Route [m/100m]
RiseMax Maximale Steigung der Route [m/100m]

FallAv Durchschnittliches Gefalle der Route [m/100m]
FallMax Maximales Gefille der Route [m/100m]

Uphill Kumulierte Hohenmeter aufwarts [m]

Downhill Kumulierte Hohenmeter abwérts [m]

DtvMax Maximale DTV-Kategorie der Route [1 - 4]
DtvKatl Dummy fiir DTV-Kategorie 1 [1/0]

DtvKat2 Dummy fiir DTV-Kategorie 2 [1/0]

DtvKat3 Dummy fiir DTV-Kategorie 3 [1/0]

DtvKat4 Dummy fiir DTV-Kategorie 4 [1/0]

CovAv Anteil Naturbelag an der Route [0 - 1]

BikeAv Anteil markierter Fahrradwege an der Route [0 - 1]
BridgeAv Anteil Briicken an der Route [0 - 1]

TunnelAv Anteil Tunnels an der Route [0 - 1]

TLights Anzahl Lichtsignalanlagen [R']

InPS Logarithmus der Path-Size Grosse [R]
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8 Deskriptive und raumliche Analyse

Bevor zur Schitzung der Entscheidungsmodelle iibergegangen wird, werden in diesem Kapi-
tel Ergebnisse der beschreibenden Statistik des Schatzdatensatzes vorgestellt. Hierbei wurde
zwischen den gewéhlten Routen und jeweiligen Alternativen unterschieden. Wie bei der Dar-
stellung der Ahnlichkeit wurden prozentuale Vergleiche wegen unterschiedlicher Datengrdsse

(Alternativen: n = 3300; gewahlte Routen: n = 165) gemacht.

Um die Ergebnisse der einzelnen Analysen besser einordnen zu konnen, werden in einem se-
paraten ersten Kapitel einige in diesem Zusammenhang sinnvolle Eigenschaften des gesamten
Strassennetzes aufgelistet. Entsprechende Zahlen konnen fiir die spéteren Analysen als unge-
fahren Erwartungswert betrachtet werden. Des Weiteren wird die rdumliche Verteilung der

gewdhlten Routen in der Stadt Ziirich kurz vorgestellt.

Die in diesem Kapitel vorgestellte Untersuchung ist insofern wichtig, da fiir die spatere Mo-
dellschidtzung erste Erkenntisse gezogen werden konnen. Diese kdnnen bei der Definition der

Nutzenfunktion einfliessen.

8.1 Eigenschaften des gesamten Strassennetzes

Bei dieser Berechnung gilt es zu beachten, dass jede Kante doppelt vorhanden ist, damit beide
Fahrtrichtungen ermdglicht werden. Somit kénnen die Steigung und das Geftille nicht unter-
schieden werden. Stellvertretend fiir diese Werte steht die Neigung. Einige Grossen, wie zum
Beispiel die Linge des gesamten Netzes, die totale Anzahl Lichtsignalanlagen etc. wurden
bewusst weggelassen, da sie fiir diese Untersuchung keinen Sinn machen. Tabelle 14 illust-

riert die einzelnen Ergebnisse.
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Tabelle 14 Eigenschaften des gesamten Strassennetzes

Eigenschaft Wert

Durchschnittliche Neigung 0.02
Maximale Neigung 0.74
Anteil markierter Fahrradwege 0.46
Anteil Briicken 0.02
Anteil Tunnel 0.01
Anteil Naturbelag 0.04
Anteil DTV-Kategorie 1 0.22
Anteil DTV-Kategorie 2 0.18
Anteil DTV-Kategorie 3 0.38
Anteil DTV-Kategorie 4 0.20
Anteil DTV-Kategorie 5 0.02

8.2 Raumliche Verteilung der gewahlten Routen

Die rdumliche Verteilung der gewéhlten Routen (in schwarzer Farbe) in der Stadt Ziirich ist in
den Abbildungen 32 und 33 dargestellt. Dieser Verteilung wurde die Netzdichte pro Kreis
(Ziirich hat 12 Stadtkreise) resp. die Neigung hinterlegt.

8.21 Gewahlte Routen verglichen mit der Netzdichte

Die fiir diese Analyse zugrunde liegende Netzdichte wurde folgendermassen berechnet:

LK,

=—> i=1..12 8
Td ®)

Pi

LK, Liange des Strassennetzes fiir Kreis i

AK, Flache des Kreises i

Die Betrachtung der rdumlichen Verteilung der gewéhlten Routen lisst die Vermutung zu,

wonach die Netzdichte eine untergeordnete Rolle zu spielen scheint. Einzig im Kreis 1 scheint
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die grossere Netzdichte einen positiven Einfluss zu haben. In diesem Gebiet liegen eine be-
trachtliche Anzahl der gewéhlten Routen. In den {ibrigen Kreisen ist hingegen kein Einfluss
betreffend der Netzdichte erkennbar.

Abbildung 32 Gewihlte Routen verglichen mit der Netzdichte

Kreis10
f

Netzdichte [m/m2]

[ ]oo0132-00137
[ ]oo0138-00144
[] 00145-0.0163
B 0.07164-0.0185
Il o.0186-0.0239

2'300 4'600 m
| ) ] ]

Quelle: Quartiergrenzen 1994/2004/2006, BFS Geostat

8.2.2 Gewahlte Routen verglichen mit der Neigung

Die Betrachtung der Neigung fiihrt zum Schluss, dass steile Neigungen offensichtlich gemie-
den werden. Ob dies auch wirklich zutrifft, wird die Verteilung der Abbildungen 37 und 38
im Abschnitt 8.3 mit der deskriptiven Analyse detailliert zeigen.
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Abbildung 33 Gewibhlte Routen verglichen mit der Neigung
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Quellen: DTM AV © 2006 Swisstopo (DV033492.2); Quartiergrenzen 1994/2004/2006, BFS Geostat

8.2.3 Anteil Routen pro Kreis

Der grosste Anteil der gewéhlten Routen (liber 35%) geht durch den Kreis 1 (vgl. Abb. 34).
Aufgrund der zentralen Lage dieses Gebietes ist dies keineswegs erstaunlich. Moglicherweise
erklart diese Tatsache, dass das Fahrrad haufig fiir Fahrten zum Arbeitsplatz oder fiir Ein-
kaufsmoglichkeiten genutzt wird. Am wenigsten Routen fithren durch die Kreise 5, 8 und 12.
Die Arbeits- und Einkaufsmoglichkeiten in diesen Gegenden sind deutlich geringer als in

Zentrumsnahe.
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Abbildung 34  Anteil Routen pro Kreis
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Da die Lange des zur Verfiigung stehenden Strassennetzes beziiglich der Routenanteile eine
Rolle spielt, wurden die Anteile mit der Netzldnge pro Kreis normiert (vgl. Abb. 35). Somit
erhalten Routen, welche beispielsweise durch einen Stadtkreis mit geringerer Netzlange fiih-
ren ein grosseres Gewicht. Dies weil das Angebot an Routenmdglichkeiten in solchen Gebie-

ten eingeschrénkt ist.

Grosse Anderungen gegeniiber der vorherigen Abbildung kénnen nicht festgestellt werden.
Die Anteile am Kreis 1 wurden sogar noch verstiarkt. Ebenso an Bedeutung gewonnen haben

die Routen durch den Kreis 4. Geringere Anteile sind hingegen beim Kreis 7 festzustellen.
Abschliessend kann gesagt werden, dass der grosste Teil der gewihlten Routen durch zentrale

Gebiete mit vielen Arbeitspldtzen und Einkaufsstétten fithrt. Zudem sind zentrale Stadtteile

auch relativ flach.
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Abbildung 35  Normierter Anteil Routen pro Kreis
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8.3 Deskriptive Analyse des Schatzdatensatzes

8.3.1 Routenlange

Wie in Kapitel 5.3 bereits erwéhnt, sind die gewihlten Routen deutlich kiirzer als die entspre-
chenden Alternativen. Die Verteilung der Alternativen zeigt, dass deren Léngen gut variieren
und somit eine grosse Standardabweichung haben. Folglich sind im Alternativensatz sowohl

kurze als auch lange Routen vorhanden.

Abbildung 36  Linge der Alternativen und gewihlten Routen
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8.3.2 Steigung der Routen

Durchschnittliche Steigung

Sehr gut ersichlich ist, dass rund 50 % der gewédhlten Routen durchschnittliche Steigungen
von gegen 0 aufweisen. Demgegeniiber stehen lediglich rund 20 % der Alternativen. Vergli-
chen mit der durchschnittlichen Steigung des Gesamtnetzes (0.02) kann gedeutet werden, dass

die gewdhlten Routen vor allem {iber flaches Gelénde fiihren.

Abbildung 37  Durchschnittliche Steigung
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Maximale Steigung

Beinahe 70 % der gewihlten Routen weisen maximale Steigungswerte von gegen 0 auf. Der
Unterschied zu den Alternativen ist hier wesentlich grosser als beim vorherigen Durch-
schnittswert. Somit kann geschlossen werden, dass die im vorherigen Abschnitt dargestellten
Durchschnittswerte (vgl. Abb. 37) von moglichen Ausreissern in den Daten beeinflusst wur-
den. Die Betrachtung der maximalen Steigung scheint fiir die spdtere Modellschitzung also

geeigneter.

Abbildung 38  Maximale Steigung
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Kumulierte Hohenmeter aufwaérts

Die an dieser Stelle vorgestellte Analyse zeigt die kumulierten Hohenmeter, die aufwérts zu-
riickgelegt wurden. Deutlich erkennbar ist, dass die gewéhlten Routen weniger Hohenmeter
iiberwinden als die Alternativen. Selbstverstindlich korreliert diese Grosse mit der Steigung
und Lange der Routen.

Abbildung 39  Kumulierte Hohenmeter aufwirts
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8.3.3 Gefalle der Routen

Durchschnittliches Gefille

Die Verteilung des Gefilles ldsst im Gegensatz zur Steigung keine solch deutlichen Schliisse
zu. Tendenziell weisen die gewéhlten Routen kleinere Gefille auf als die Alternativen. Pro-
zentual betrachtet gibt es bei den gewéhlten Routen aber auch mehr Routen mit grosseren Ge-
fallen (vgl. Balken bei 0.04).

Abbildung 40  Durchschnittliches Gefille
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Maximales Gefiélle

Unterschiede in der Verteilung sind beim maximalen Gefille, analog zur maximalen Stei-
gung, deutlich sichtbar. Die gewihlten Routen fiihren klar iiber kleinere maximale Gefille als

die Alternativen.

Abbildung 41  Maximales Gefille
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Kumulierte Hohenmeter abwarts

Aufgrund der Korrelation mit der Routenldnge und dem Gefille weisen die untenstehenden
Verteilungen keine Uberraschungen auf. Die Alternativen bewiltigen wie erwartet mehr Ho-

henmeter abwirts.

Abbildung 42  Kumulierte Hohenmeter abwiérts

Alternativen Gewahlte Routen

L ]

50%_ ........................................................................................... ]
%
=
<

25%| -

0% —Hﬂ_ﬂm—rrrly—n._/.l‘ | I ! I 1 1 I

2500 5000 7500 10000 125.00 2500 5000 7500 10000 125.00
kumulierte Hahenmeter abwwarts [m) kumulierte Hihenmeter abwwarts [m)

108



Routenwahl von Fahrradfahrern Mai 2008

8.34 Anteil markierter Fahrradwege

Auffallend bei dieser Abbildung ist der hohe Anteil bei 1 fiir die gewédhlten Routen. Beinahe
50 % der gewihlten Routen fiihren vollstindig oder anndhernd vollstdndig iiber einen mar-
kierten Fahrradweg. Hierbei soll die bereits erwéhnte Tatsache wiederholt werden, wonach
mit markiertem Fahrradweg sowohl Fahrradspuren auf einer normalen Strasse als auch sepa-

rate Fahrradwege gemeint sind.

Verglichen mit dem Erwartungswert (Durchschnitt Gesamtnetz) von 0.46 weist der grosste
Teil der gewéhlten Routen grossere Anteile markierter Fahrradwege auf. Bei den Alternativen
liegt hingegen etwa die Hilfte der Routen unter diesem Wert. Nichtsdestotrotz sollte beachtet
werden, dass auch ungefiahr 8 % der gewéhlten Routen keinen markierten Fahrradweg benut-

zen.

Abbildung 43 Anteil markierter Fahrradwege an der Gesamtroute
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8.3.5 Anteil Briicken

Der Anteil Briicken an den jeweiligen Routen lédsst, wie in Abbildung 44 ersichtlich, keinen
bedeutsamen Schluss zu.

Abbildung 44  Anteil Briicken an der Gesamtroute
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8.3.6 Anteil Tunnels

Der Anteil an Tunnels illustriert, dass auch die Tunnels beim hier verwendeten Schéitzdaten-

satz eine belangslose Rolle zu spielen scheinen.

Abbildung 45  Anteil Tunnels an der Gesamtroute
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Sowohl bei den Tunnels als auch bei den Briicken konnte anstatt des Anteils auch die entspre-
chende Anzahl pro Route ermittelt werden. Diese wurde aber bewusst nicht dargestellt, da die

Korrelation mit der Routenldnge zu grosse Ausmasse annimmt.
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8.3.7 Anteil Naturbelag

Analog zu den beiden vorherigen Verteilungen ldsst sich auch iiber den Belag der Strasse kei-
ne bedeutsame Aussage machen. Die gewdhlten Routen fithren zu praktisch 100 % iiber as-
phaltierte Strassen. Der Durchschschnittswert fiir das Gesamtnetz liegt bei 0.04. Somit kann
lediglich eine geringe Tendenz festgestellt werden, wonach die gewéhlten Routen Naturbelag

meiden.

Abbildung 46  Anteil Naturbelag an der Gesamtroute
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8.3.8 Anzahl Lichtsignalanlagen

Die Verteilung der Anzahl Lichtsignalanlagen pro Route illustriert sehr schon, dass die ge-
wihlten Routen iiber deutlich weniger Lichtsignalanlagen fiihren als die Alternativen. Uber
60 % der gewihlten Routen kreuzen gar keine Lichtsignalanlagen. Mehr als drei Lichtsignal-
anlagen kommen bei den gewéhlten Routen nicht vor. Diese Eigenschaft korreliert wahr-

scheinlich mit der Routenlénge.

Abbildung 47  Anzahl Lichtsignalanlagen
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8.3.9 Anteil DTV-Kategorien

Zur Wiederholung sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der Verkehr von Kategorie 1

bis 4 zunimmt. Am meisten Verkehr weist also DTV-Kategorie 4 auf.

Anteil DTV-Kategorie 1

Beinahe 75 % der gewéhlten Routen weisen einen Anteil von 0 fiir die DTV-Kategorie 1 auf.
Verglichen mit dem Durchschnittswert des gesamten Netzes von 0.22 ist dies erstaunlich.
Umso bemerkenswerter ist dieses Ergebnis, weil es die Kategorie mit dem geringsten Ver-
kehrsautkommen darstellt. Dessen ungeachtet kommen bei den gewéhlten Routen aber auch
einige Routen mit Anteilen iiber 0.75 vor, wo hingegen bei den Alternativen keine solchen

Routen vorliegen.

Abbildung 48  Anteil DTV-Kategorie 1
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Anteil DTV-Kategorie 2

Der Anteil an DTV-Kategorie 2 zeigt, dass iiber 80 % der gewihlten Routen nicht iiber Stras-
sen dieser Kategorie fithren. Ein geringer Anteil gewdhlter Routen weist aber auch einen An-
teil von 1 auf. Verglichen mit dem Erwartungswert von 0.18 (Gesamtnetz) liegen sowohl die

Alternativen als auch die gewdhlten Routen tendenziell darunter.

Abbildung 49  Anteil DTV-Kategorie 2
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Anteil DTV-Kategorie 3

Auffallend bei diesen Verteilungen sind die grossen Anteile bei den Werten 0 und 1 der ge-

wihlten Routen. Die Verteilung der Alternativen ist hingegen etwas symmetrischer.

Abbildung 50  Anteil DTV-Kategorie 3
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Anteil DTV-Kategorie 4

Eine der DTV-Kategorie 3 sehr dhnliche Verteilung weisen die hier vorgestellten Balkendia-
gramme auf.

Abbildung 51  Anteil DTV-Kategorie 4
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Abschliessend kann der vielleicht etwas gewagte Schluss gezogen werden, wonach die DTV-
Kategorien keinen starken Einfluss auf die Routenwahl ausiiben. Die Verteilung der einzelnen
Kategorien scheint eher zufillig entstanden zu sein. Ob diese Behauptung wirklich standfest

ist, wird die Modellschédtzung im nichsten Kapitel zeigen.
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9 Schatzung der Entscheidungsmodelle

In diesem Kapitel sollen die Modelle, welche im Rahmen dieser Arbeit geschétzt wurden,

vorgestellt werden.

Aufgrund der grossen Variablenzahl des Schitzdatensatzes (vgl. Tabelle 13) wird als Erstes
eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt. Dabei soll die Korrelation der einzelnen Variablen un-
tersucht werden, um danach eine Auswahl der besten Variablen zu treffen. Fiir stark korrelie-

rende Grossen soll nur eine Variable bei den spiteren Schéitzungen beriicksichtigt werden.

Nachdem die Variablenzahl mittels der Korrelationsanalyse reduziert ist, werden fiir jede Va-
riable separate Modelle geschétzt. Die Ergebnisse der einzelnen Modellschitzungen sollen ei-
ne weitere Hilfe fiir die Auswahl der relevantesten Routeneigenschaften bzw. Variablen dar-

stellen.

Erst nach dieser Variablenselektion werden erste Modelle geschétzt, welche die Routenwahl
von Fahrradfahrern erklidren. Basierend auf einem einfachen linearen Modell mit nur wenigen
Parametern in der Nutzenfunktion werden iterativ neue Parameter hinzugefiigt und die Nut-
zenfunktion kontinuierlich erweitert. Weiter sollen aufgrund gewisser Annahmen unterschied-
liche Variablentransformationen und Wechselwirkungen getestet werden. Die Auswahl der
besten Modelle erfolgt aufgrund der Giite der entsprechenden Schitzung sowie auf Basis der

Signifikanz der verschiedenen Parameter.

Fiir die Berechnung der Modelle wurde das Programm BIOGEME (vgl. Glossar) verwendet.
Die Nutzenfunktion und deren Parameter werden in der Modellspezifikationsdatei definiert
(vgl. Modellbeispiel der Tabelle 48, Anhang A6). Die verwendeten Variablennamen sind in
Tabelle 13 erklart.

BIOGEME berechnet die Werte der geschitzten Parameter und deren Einfluss auf das Mo-
dell. Weiter werden fiir die Bestimmung der Signifikanz der Parameter die jeweiligen Stan-
dardabweichungen und die Resultate des t-Tests ausgegeben. Berechnet wird die Testgrosse t

wie folgt:

=

B
o €)
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o Standardfehler von £

Standardmaéssig wird ein Parameter als signifikant erachtet, wenn der Betrag von t grésser als
1.96 ist (95%-Fraktilwert der t-Verteilung).

Schliesslich sei noch der von BIOGEME ausgegebene Log-Likelihood Wert erwihnt. Um die
Modellgiite zu bestimmen wird die Null-Log-Likelihood und die Schluss-Log-Likelihood
Grosse berechnet. Der erste Log-Likelihood Wert nimmt dabei an, dass die Grossen der ver-
schiedenen Parameter keinen Einfluss haben, was also eine zufillige Routenwahl bedeuten
wiirde. Letzterer Wert gibt hingegen die Log-Likelihood unter der Annahme an, dass die
Grossen einen Einfluss haben. Je kleiner die Schluss-Log-Likelihood, desto besser ist das ge-
schitzte Modell (grossere Auswahlwahrscheinlichkeiten verringern diesen Wert). Die genaue

Funktion der Likelihood Schitzung sowie Erkldrungen dazu sind im Glossar zu finden.

9.1 Korrelationsanalyse

Wie erwihnt, wurde als Erstes kreuzweise ermittelt wie die Variablen korrelieren. Dabei wur-
de mittels des Programms SPSS der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman fiir jeweilige
Variablenpaare berechnet. Dieser nichtparametrische Test setzt, im Gegensatz zu Pearsons
Korrelationskoeffizienten, keine Normalverteilung voraus. Des Weiteren konnen die Variab-
len auf einer Ordinalskala gemessen worden sein und die Beziehung derselben braucht nicht
linear zu sein. Fiir diese Analyse ebenso geeignet wire Kendalls Tau Rangkorrelationskoeffi-

zient.

Auf Basis dieses Vergleichs werden die Variablen Uphill, Downhill und DtvMax fir die wei-
teren Berechnungen ausgeschlossen. Die Korrelation mit der Routenldnge und anderen Vari-
ablen (Uphill korrelliert z.B. stark mit RiseAv und Downhill) nimmt zu grosse Ausmasse an.
Andere Routeneigenschaften wie RiseAv, RiseMax, FallAv sowie FallMax werden vorldufig
beibehalten, obwohl die Korrelation untereinander teilweise sehr gross ist. Der Grund liegt
daran, dass stellvertretend fiir diese vier Variablen diejenige mit der besten Modellgiite aus-
gewdhlt werden soll. Dies wird im nichsten Abschnitt beschrieben. Aus der Tabelle 41 im

Anhang A3 sind die Korrelationsergebnisse der ausgeschlossenen Variablen ersichtlich.
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9.2 Modellschatzungen

9.21 Modellschatzung fiir einzelne Variablen

Die bisherige Variablenselektion soll anhand der Schitzung von Modellen mit jeweils nur ei-
ner berlicksichtigten Routeneigenschaft verfeinert werden. Ziel dieser Analyse ist es diejeni-
gen Eigenschaften auszuwihlen, deren Modelle die besten Ergebnisse erzielen. Die entspre-

chenden Nutzenfunktionen nehmen alle in folgender Form an:

Ui = ﬂ Routeneigenschaft; ' Routeneig ens Chaﬁ i (10)

Fiir das Ahnlichkeitsmass Path-Size werden zwei Transformationen untersucht. Die Variable
wird sowohl als logarithmische als auch als Box-Cox-Transformation (vgl. Glossar) getestet.
Wie in Kapitel 6.1 erwéhnt, ist die Ergdnzung der Nutzenfunktion mit dem logarithmisch
transformierten Ahnlichkeitsmass die in der Literatur iibliche Modellform. Tabelle 15 illust-
riert die verschiedenen Modellergebnisse. In den Nutzenfunktionen dieser Arbeit steht T(...)

fir eine Box-Cox-Transformation.

Auf die Vorzeichen der verschiedenen Parameter wird bei dieser Analyse keinen Wert gelegt.
Vorerst interessiert allein die Modellgiite. Hierzu wird die Null Log-Likelihood mit der Final
Log-Likelihood verglichen und der entsprechende p*-Wert betrachtet. Der Wert des t-Tests

gibt schliesslich Auskuntft liber die Signifikanz des Parameters.
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Tabelle 15 Ergebnisse der Modellschidtzung mit einzelnen Variablen

Nutzenfunktion U = In(L) P’ t-Test

Brengn - Length -150.158 0.701 -9.93
Bps - PS -475.839 0.053 7.72
Biacpsy - In(PS) -442.560 0.119 10.91
Brps) - T(PS) -442.535 0.119 3.91
Beoay - CovAv -497.236 0.010 2.21
Buicos - Bikedv -489.708 0.025 4.98
Pridgens - BridgeAv -492.039 0.021 4.72
Brumess - TunnelAv -501.649 0.001 -1.11
Briigns - TLights -388.093 0.227 -9.51
Brisersax - RiseMax -326.593 0.350 9.17
Brisear - RiseAv -492.045 0.021 -4.33
Braim - FallMax -362.425 0.279 -9.44
Braws - FallAv -494.999 0.015 -3.82
Bookan - DtvKatl + 1.88
Bonar, - DtvKat2 + -492.903 0.019 1.45
Bpnkas - DtvKat3 -2.64

Wie erwartet erreicht der Ansatz mit der Lénge die beste Modellgiite. Erstaunlich ist vor al-
lem der hohe Wert von p* = 0.7. Zuriickzufiihren ist dies auf die kurze Distanz der gewihlten
Routen. In Kapitel 5.2 wurde bereits angedeutet, dass die Routenldnge eine wichtige Rolle

einnimmt.

Weitere gute Ergebnisse erzielen der Reihe nach die maximale Steigung, das maximale Gefil-
le, die Anzahl Lichtsignalanlagen sowie die transformierten Path-Size Werte. Die Schétzung
des Box-Cox-transformierten Ahnlichkeitsmasses erreicht praktisch identische Resultate wie
die logarithmische Umwandlung (vgl. Tabelle 15). Das 4 bei der Box-Cox-Transformation be-
tragt -0.0179, weshalb die Funktion anndhernd der logarithmischen Funktion gleichkommt

(vgl. Abb. 64 im Glossar). Folglich lassen sich die dhnlichen Modellergebnisse gut erkléren.
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Etwas schlechter schneiden die anderen Modelle ab. Aufgrund der deskriptiven Analyse in
Abschnitt 8.3 wiren vor allem fiir den Anteil der markierten Fahrradwege bessere Resultate

erwartet worden.

Fir die Dummy-kodierten DTV-Kategorien wurde die Kategorie 4 als Referenz gewidhlt,
weshalb sie in der Tabelle 15 nicht aufgelistet ist. Die Parameter der anderen Kategorien wer-
den also mit dieser Referenzkategorie verglichen. Die entsprechende Nutzenfunktion enthilt
alle drei ersten Kategorien zusammen, da die Wirkung der gesamten Variablen untersucht

werden soll.

Wie im vorherigen Kapitel erwidhnt, korrelieren die Steigungs- und Gefillegrossen unterein-
ander ziemlich stark. Da die maximale Steigung die besten Schétzergebnisse liefert, soll die

besagte Variable stellvertretend fiir alle anderen topographischen Grossen ausgewahlt werden.

Ziel der Arbeit ist es, moglichst viele Determinanten fiir die Routenwahl von Radfahrern aus-
zumachen. Hierbei muss aber eine addquate Auswahl an Variablen getroffen werden, damit
das Modell auch méglichst verallgemeinbar ist. Eine hohe Anzahl an berticksichtigten Variab-
len erreicht moglicherweise eine hohere Modellgiite, doch nimmt die spezifische Anpassung
auf den vorhandenen Schitzdatensatz immer mehr zu. Folglich ist es schwierig die Ergebnisse
auf andere Daten zu iibertragen. Weiter gilt es, schwierig zu erhebende Eigenschaften und
somit ,.,teure* Variablen von den leicht zu erhebenden Gréssen zu unterscheiden. Aufgrund
dieser Argumentation und der weiter oben beschriebenen Analyse werden fiir die weiteren
Modelle folgende Variablen beriicksichtigt: Length, RiseMax, TLights, In(PS), BikeAv.

9.2.2 Lineare Ansatze

Als Erstes werden einfache lineare Modelle geschétzt, deren Nutzenfunktion schrittweise um
einen weiteren Parameter erweitert wird. Die Reihenfolge beim Hinzufiigen der Parameter
stiitzt sich auf die Ergebnisse des vorherigen Abschnitts. Diesbeziigliche Nutzenfunktionen

sind nachfolgend aufgelistet:
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Tabelle 16 Nutzenfunktionen der linearen Modelle

U=
ﬁLength -Length + Lo - RiseMax (11)
ﬁLength -Length + By - RiseMax + ﬂTlights -TLights (12)
ﬂLength -Length + By - RiseMax + ﬁTlights -TLights + ,Bln(PS) -In(PS) (13)
Brongn * Length+ By, - RiseMax + B, - TLights + By s, - I0(PS) + By, - BikeAv (14)

Die besten Schitzergebnisse erzielt das letzte Modell (14). Dessen Resultate sind in der Ta-
belle 17 ersichtlich.

Um den Nutzeneinfluss der einzelnen Variablen ausmachen zu konnen, werden die Parame-
terwerte mit dem Mittelwert der entsprechenden Variablen (vgl. Tabelle 38 im Anhang A3)
multipliziert. Dies 16st die Problematik unterschiedlicher Skalierung und erlaubt den Ver-
gleich einzelner Routeneigenschaften. Die hier verwendeten Mittelwerte basieren auf dem ge-
samten Schitzdatensatz. Es wird also fiir eine durchschnittliche Route die Zusammensetzung
des Nutzens kalkuliert. In Abschnitt 9.3 ist eine detaillierte Analyse iiber verschiedene Ein-

fliisse abgehandelt.

Tabelle 17 Schétzergebnisse fiir das Modell (14)

Parameter Wert Wert - Mittelwert'! t-Test

Brengin -0.006 -8.121 -7.26
Prisenta -17.700 -1.115 -2.03
PBriLighis -0.385 -0.823 -1.55
Pineps) 0.754 -1.227 223
Pikeav 0.864 0.533 1.36

Log-Likelihood:  In(L)=-142.984, p* =0.715

1 Mittelwert gesamter Schitzdatensatz
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Wie erwartet fliessen die Linge der Routen, die maximale Steigung, die Anzahl Lichtsignal-
anlagen sowie der Ahnlichkeitsfaktor negativ in die Nutzenfunktion ein. Auch erwartet wur-

de, dass der Anteil markierter Fahrradwege einen positiven Einfluss hat.

Es gilt zu beachten, dass die beiden Parameter [gires, und Briignis eigentlich nicht signifikant
sind. Da sie aber fiir die Fragestellung dieser Arbeit relevant sind und zusétzlich die Modell-
giite verbessern, werden sie trotzdem beibehalten. Der jeweilige t-Test Wert weicht zudem
nicht erheblich vom 95%-Fraktilwert (1.96) ab.

Dieses Modell (14) wird demzufolge als Grundlage fiir die weiteren Schitzungen dienen.

Einbau weiterer Transformationen

Als néchstes wird versucht die Modellschitzung durch den Einbau von Variablentransforma-
tionen zu verbessern. In einem ersten Ansatz wird davon ausgegangen, dass der Einfluss der
Steigung nicht linear ist. Fiir dieses Modell wird postuliert, dass mit zunehmender Steigung
deren Einfluss abnimmt. Folglich wird die besagte Eigenschaft als Box-Cox-transformierte
Variable in die Nutzenfunktion einfliessen. Dies weil die Funktion bzw. Kurve dieser Trans-
formation mit zunehmenden Werten flacher wird (vgl. Abb. 64). Es wurden zwei verschiede-
ne Nutzenfunktionen (15), (16) aufgestellt, die in der Tabelle 18 ersichtlich sind.

Die Giite dieser beiden Modelle wurde gegeniiber Modell (14) nicht verbessert. Im Gegenteil,
sie wurde beinahe bei allen Schitzungen leicht schlechter. Dabei erzielt die Schétzung des
Modells (16) die besten Resultate (vgl. Tabelle 19). Mit einer Log-Likelihood von -142.728
erzielt dieses Modell nahezu identische Resultate wie das urspriingliche Modell (14). Aller-

dings ist bei diesem Ansatz die Signifikanz der geschitzten Parameter deutlich schlechter.

Analoge Uberlegungen wurden fiir die Linge der Routen gemacht und entsprechende Variab-
le transformiert. Die Nutzenfunktionen (17) und (18) dieser Transformation sind ebenfalls in
Tabelle 18 zu finden. Auch diese Transformation bringt, wie die Ergebnisse zeigen, keine

Verbesserung der Schitzung.
Eine Transformation der beiden Variablen TLights und BikeAv macht keinen Sinn, weil diese

Eigenschaften auch Werte von 0 aufweisen. Die Transformationsfunktion ist fiir Werte von 0
nicht definiert, da die Kurve ins Unendliche fiihrt (vgl. Abb. 64 im Glossar).
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Tabelle 18 Nutzenfunktionen der linearen Modelle mit Transformationen

U =

p Length - Length + T (RiseMax) + ,Bnighm -TLights + ﬂln( Ps) * In(PS) + By, - BikeAv (15)
ﬁLength ’ Length + ﬁR[seMax ’ T(RiseMax) + ﬁTlights ’ TnghtS + ﬂln(PS) ' ln(PS) + ﬂBikeAv : BlkeAV (16)
T(Length) + Brierta, - RiseMax + By - TLights + By g, - In(PS) + By, - BikeAv (17)

ﬁLength ) T(Length) + ﬁRiseMax : RiseMax + ﬂTlights ’ TnghtS + ﬂLogPS ’ LOgPS + ﬁBikeAv : BlkeAV (l 8)
Tabelle 19 Schétzergebnisse fiir die Modelle (15), (16), (17) und (18)

Modell Final L p’

(15) -145.706 0.710
(16) -142.728 0.716
(17) -338.691 0.322
(18) -281.673 0.439

9.2.3 Nichtlineare Ansatze

Zwecks weiterer Verbesserung der Modellgiite werden die Routeneigenschaften nun als nicht-

lineare Terme in die Nutzenfunktion eingefiigt. Es wird wiederum das Modell (14) als Basis

verwendet und durch den Einbau von Exponenten erweitert. Dabei werden einerseits Nutzen-

funktionen aufgestellt, bei denen jeweils nur eine Variable einen Exponenten erhélt und ande-

rerseits wird ein Modell getestet, welches alle Variablen exponentiell erweitert. Die logarith-

misch transformierte Ahnlichkeitsvariable in(PS) wird nicht mit einem Exponenten erginzt.

Stattdessen wir die urspriingliche Grosse PS mit einem Exponenten erweitert. Die Nutzen-

funktionen sehen wie folgt aus:
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Tabelle 20 Nutzenfunktionen der nichtlinearen Modelle

U:

ﬂLength ’ Lengt et + ﬁRiseMax - RiseMax + ﬂTlights ’ TnghtS + ﬂln(PS) ’ ln(PS) + ﬂBikeAv ’ BlkeAV (1 9)
ﬂLength ’ Length + ﬂRiseMax ’ RiseMaxeRi‘WMﬂ + ﬂTlights ’ TnghtS + ﬂln(PS) : ln(PS) + ﬂBikeAv ’ BlkeAV (20)

ﬂLength ’ Length + ﬁRiseMax - RiseMax + ﬁTlights ’ TnghtS et + ﬂln(PS) ’ ln(PS) + ﬂBikeAv ’ BlkeAV (21)

Brongn - Length+ B - RiseMax + By, - TLights + Bpg - PS" + By, - BikeAv (22)

Brongn - Length+ Bri s - RiseMax + B, - TLights + By ps) - In(PS) + Byiyos, - B ikeAv (23)

B Lengih™™ + By RiseMax's= + [, -TLights ™ + f, - PS*

+ By - BikeAves (24)

Bronga - Length™ " + Br. . - RiseMax®®e + B, - TLights™ " + B, ps - In(PS) 05)
5

; €Bikedv
+ Brites, - BikeAv

Die beste Log-Likelihood liefert wiederum das letzte Modell (25). Hier besteht aber das Prob-
lem, dass die geschitzten Parameter keineswegs signifikant sind. Die Standardabweichungen
der Parameter sind teilweise ausserordentlich gross (z.B. 1.8 - 10°”), weshalb die Werte des t-

Tests sehr klein werden. Folglich ist auch das Modell nicht wirklich brauchbar.

Beziiglich Signifikanz der Parameter ist einzig das Modell (20) akzeptabel (vgl. Tablle 21).
Jedoch ist die Giite dieses Ansatzes leicht schlechter als die lineare Schitzung des Modells
(14). Somit stellt das Modell (14) immer noch die beste Schiatzung dar.

Tabelle 21 Schétzergebnisse fiir das Modell (20)

Parameter Wert Wert - Mittelwert t-Test

BLength -0.007 -9.053 -7.14
PriseMax -3.530 -1.035 -1.13
BrLights -0.382 -0.817 -1.53
BLaps) 0.733 -1.193 2.17
BBikeAv 0.960 0.592 1.52
CRiseMax 0.443 1.98

Log-Likelihood:  In(L)=-143.448, p* =0.714
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9.24 Modelle mit Wechselwirkungen zwischen den Routeneigenschaften

Bei der Modellierung von Wechselwirkungen soll untersucht werden, ob Interaktionen zwi-
schen einzelnen Routeneigenschaften bestehen. Die Mdglichkeiten die einzelnen Eigenschaf-
ten zu kombinieren sind sehr umfangreich, weshalb eine sinnvolle Auswahl davon getroffen
werden muss. Des Weiteren sollten die einzelnen Terme auch eine Interpretation zulassen.

Folgende Wechselwirkungsterme wurden als zweckmaéssig erachtet:

* Length- RiseMax ,maximale* Hohenmeter [m]
* BikeAv- Length Absolute Lange des markierten Fahrradweges [m]
*  BikeAv- Length- RiseMax ,,Jmaximale* Hohenmeter auf einem markierten

Fahrradweg [m]

TLights
Length

Anzahl Lichtsignalanlagen pro Lange [m]

Lineare Ansétze

Basierend auf dem bisher besten Modell (14) werden die Wechselwirkungsterme zunichst als

linearer Term hinzugefiigt. Die entsprechenden Nutzenfunktionen sind aus Tabelle 22 ersicht-
lich.

Tabelle 22 Nutzenfunktionen mit Wechselwirkungstermen

U:

IBLength ’ Length + ﬂRiseMax - RiseMax + ﬂTlights ’ TnghtS (26)
+ Bruces) - In(PS) + By, - Bikedv +ﬂWR[SL,ng,h - RiseMax - Length

ﬂLength : Length + ﬁRiseMax - RiseMax + ﬁTlights : TnghtS (27)
+ ﬁln(PS) ’ ln(PS) + ﬂBikeAv ' BlkeAv + ﬂWB[keLeng,h * BlkeAV N Lenglh

ﬂLength : Length + ﬁRiseMux - RiseMax + ﬂTlights ' TnghtS (28)
+ ,Bln(PS) ‘In(PS) + Byitos - BikeAv + IBWBikeLengthRise - BikeAv - Length - RiseMax

ﬂLength : Length + ﬂRiseMax - RiseMax + ﬂTlighfS ) TnghtS (29)

. TLights
+ ﬂln(PS) ' 1n(PS) + ﬂBikeAv ’ BlkeAV + ﬂWTLighthength ’ W
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Lediglich das Modell (26) fiihrt zu einem verbesserten Log-Likelihood. Entsprechende Er-

gebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle ersichtlich.

Tabelle 23 Schitzergebnisse fiir das Modell (26)

Parameter Wert Wert - Mittelwert t-Test

BLength -0.005 -6.909 -5.29
PriseMax 0.309 0.019 1.56
BrLights -0.440 -0.941 -1.79
Bineps) 0.725 -1.179 2.18
BBikeAv 0.934 0.576 1.48
BwRiseLength -0.060 12.5.041 -2.29

Log-Likelihood:  In(L)=-140.161, p* =0.721

Es besteht also eine Interaktion zwischen der maximalen Steigung und der Lénge der Route.
Deren Nutzeneinfluss ist negativ und lediglich 1.4 Mal kleiner als die Linge. Verringert wur-
de nicht nur die Einflussnahme der Linge sondern auch diejenige der maximalen Steigung.
Die anderen Variablen fliessen hingegen mit ungefahr der gleichen Gewichtung wie Modell

(14) in die Nutzenfunktion ein.

Bei der Interpretation der Wechselwirkungsterme ist Vorsicht geboten, da die involvierten
Variablen nicht Mittelwert-befreit sind. Die Mittelwerte der Variablen sind konstant und
kommen sowohl in der Variablen selbst als auch im Interaktionsterm der Variablen vor. Folg-
lich ist eine Interpretation schwierig. Eine mogliche Losung wire die Daten Mittelwert-befreit
zu machen und dann nur die Abweichung der Variablen zu untersuchen. So konnte der Ein-

fluss der einzelnen Terme besser interpretiert werden.

Transformationen

Analog der Vorgehensweise bei den bisherigen Ansdtzen werden auch die Interaktionen als
transformierte Terme in die Nutzenfunktion eingefiigt (vgl. Tabelle 24). Als Umwandlungs-
funktion wurde eine Box-Cox-Transformation gewihlt, da diese auch eine logarithmische

Transformation miteinschliesst (falls A = 0).

12 . . .
Einfluss des gesamten Interaktionsterms Sy piserengn - RiseMax - Length
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Tabelle 24 Nutzenfunktionen mit transformierten Wechselwirkungstermen

U:

ﬂLength ' Length + ﬂRiseMax - RiseMax + ﬂTlights : TnghtS (3 0)
+ Bruces) - I(PS) + B, - BikeAV + Bypiserongn - T (RiseMax - Length)

ﬂLength : Length + ﬂRiseMax - RiseMax + ﬂT/ightx : TnghtS (3 1)
+ ,Bln(PS) In(PS) + Bt - Bikedv + :BWBikeLength -T(BikeAv - Length)

ﬂLength ’ Length + ﬂRiseMax - RiseMax + IBTlights ’ TnghtS (32)
+ ﬁln( Ps) ‘In(PS) + Bpios, - BikeAv + ﬂWB[keLengthR[se -T'(BikeAv - Length - RiseMax)

ﬁLength ’ Length + ﬂRiseMax - RiseMax + ﬁTlights ’ TnghtS (33)

TLights j

+ ﬁln(PS) ' ln(PS) + ﬂBi/ceAv ’ BlkeAV + ﬂWTLightsLength ’ T[ Length

Die Transformation der Wechselwirkungsterme brachte keine Verbesserung der Log-

Likelihood. Somit werden diese Ansétze nicht weiter verfolgt.

Nichtlineare Ansétze

Wiederum mit dem Ziel die bisherigen Modellergebnisse zu verbessern, werden als nichstes
die Wechselwirkungsterme mit einem Exponenten erweitert (vgl. Tabelle 25).

Tabelle 25 Nutzenfunktionen mit nichtlinearen Wechselwirkungstermen

U:

ﬁLength ’ Leng[h + ﬁRiseMax ' RiseMax + ﬂTlightS ' TnghtS (34)
+ Prucesy - 1(PS) + B,  BikeAV+ Byt engn - (RiseMax - Leng th)""

ﬁLength ) Length + ﬁRiseMax - RiseMax + ﬁTlights ’ TnghtS (35)
+ Brocs)  IN(PS) + Brery - BikeAV+ Byt v - (BikeAv - Length) ™™«

ﬂLength ’ Length + ﬁRiseMax - RiseMax + ﬁTlights ’ TnghtS (3 6)
+ Procrs) - IN(PS) + Buies, - BikeAv+ Bypiions. - (BikeAv - Length - RiseMax) ™"

ﬁLength ’ Length + ﬂRiseMax - RiseMax + IBTlighls ’ TnghtS (37)

. CWTLightsLength
T nghtsj e

+ ﬂln(PS) ’ ln(PS) + ﬂB[keAv ’ BlkeAv + ﬂWTLightsLength ’ (m
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Auch das Hinzufligen von Exponenten brachte keine Zunahme der Modellgiite. Bei den An-

satzen mit Interaktionstermen stellt also das Modell (26) die beste Schétzung dar.

9.2.5 Modellschatzung ohne die Routenlange

Da die Routenlidnge bei den vorangehenden Modellen die mit Abstand wichtigste Routenei-
genschaft ist und somit das Verhalten der Fahrradfahrer fast im Alleingang erklaren kann, soll
diese Variable bei den folgenden Modellen weggelassen werden. Der Grund liegt daran, dass

die Bedeutung der iibrigen Routeneigenschaften etwas niher untersucht werden soll.

Die Vorgehensweise ist dieselbe wie bei den bisherigen Ansitzen. Im Unterschied zum vorhe-

rigen Kapitel werden hier lediglich die Ansdtze mit den besten Ergebnissen vorgestellt.

Lineare Ansatze

Die Nutzenfunktion des besten linearen Modells sieht wie folgt aus:

U = Brisemsar - T (RiseMax) + ﬂTlighm -TLights + :Bm(PS) ‘In(PS) + Byiten, - Bikedv (33)

Entsprechende Ergebnisse sind aus Tabelle 26 ersichtlich.

Tabelle 26 Schétzergebnisse fiir das Modell (38)

Parameter Wert Wert - Mittelwert t-Test

BriseMax -13.100 .19.618 -3.48
Briighs -0.956 -2.044 -6.14
Bineps) 0.612 -0.996 2.42
BBikeav 0.551 0.339 1.96
A 0.501 8.00

Log-Likelihood:  In(L)=-235.981, p* =0.53

13 Einfluss des Box-Cox-transformierten Mittelwertes mit A = 0.501
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Im Unterschied zu den Ansétzen, welche die Linge mitberiicksichtigen, fiihrt hier eine Box-
Cox-Transformation der Variable RiseMax zu einer Verbesserung der Log-Likelihood-
Schitzung des Modells. Bemerkenswert ist die hohe Einflussnahme der maximalen Steigung.
Deren Nutzeneinwirkung ist rund 6 Mal grosser als diejenige der iibrigen Routeneigenschaf-

ten zusammen.

Nichtlineare Ansétze

Das beste nichtlineare Modell erweitert die maximale Steigung und die Anzahl Lichtsignalan-

lagen um einen Exponenten. Die Nutzenfunktion sieht dann wie folgt aus:
U = Brisemsax - RiseMax = + ﬂTlights -TLights e 4 ﬁln(PS) In(PS) + Bies, - Bikedv (39)

Diesbeziigliche Schitzergebnisse sind in Tabelle 27 illustriert.

Tabelle 27 Schétzergebnisse fiir das Modell (39)

Parameter Wert Wert - Mittelwert t-Test

BriseMax -26.400 .6.610 -5.74
BrLights -0.270 -1.426 -2.28
BLa(ps) 0.633 -1.029 2.52
BikeAv 0.432 1%0.267 1.97
CRiseMax 0.501 8.30
CTLights 2.190 3.05

Log-Likelihood:  In(L) =-233.052, p*> =0.536

Wiederum hat die maximale Steigung den mit Abstand grossten Einfluss auf die Nutzenzu-
sammensetzung. Gegeniiber dem Modell (38) wurde aber deren Nutzenanteil deutlich ver-
kleinert.

14 . . .
Einfluss des gesamten Terms Sy 1y - RiseMax “iebax

15 .. . -
Einfluss des gesamten Terms [, ,, - BikeAv "
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9.3 Analyse der verschiedenen Modelle

In diesem Kapitel werden die Modelle (14), (26), (38) sowie (39), welche die besten Schétz-
ergebnisse erbrachten, etwas ndher untersucht. Die ersten beiden Ansitze beriicksichtigen die
Routenlénge, wihrend die letzten zwei Modelle die Lénge ausser Acht lassen. Tabelle 28 fasst

deren Nutzenfunktionen nochmals zusammen.

Tabelle 28 Nutzenfunktionen mit nichtlinearen Wechselwirkungstermen

U=

Brongn - Length + B - RiseMax + B, - TLights + By ps, - In(PS) + By, - BikeAv (14)
,BLength - Length + Priovar - RiseMax + ﬁTh.gh,S -TLights

¥ Bucns,) - IN(PS) + By - BikeAv+ By - RiseMax - Length (26)
Pt - T(RiseMax) + Py - TLights + By ps, - In(PS) + By, - Bikedv (38)
Brisersax * RiseMax = + B, . - TLights ey Bruces) - I(PS) + By, - Bikedv (39)

9.31 Zusammensetzung des Nutzens

Wie in den vorhergehenden Aufiihrungen angedeutet, ist es interessant zu ermitteln wie der
Nutzen einer Route zustande kommt. Hierzu konnen die Variablenmittelwerte mit den Para-
meterwerten der verschiedenen Modelle multipliziert werden und danach deren prozentualer
Einfluss auf den gesamten Nutzen berechnet werden. Die folgenden drei Abbildungen illust-
rieren die mittlere Nutzenzusammensetzung fiir den gesamten Schétzdatensatz, flir die ge-
wihlten Routen sowie fir die Alternativen. Positive Anteilswerte deuten darauf hin, dass die
entsprechende Eigenschaft zu einer Nutzenerh6hung beitragt, wihrend negative Anteile den

Nutzen verringern.
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Zusammensetzung des mittleren Nutzens aller Routen

Abbildung 52 Mittlere Nutzenzusammensetzung aller Routen

W Lange O Max. Steigung
@ Anzahl Lichtsignalanlagen O Ahnlichkeitsfaktor (PS)

B Anteil Fahrradwege @ Wechselwirkung (max. Steig. u. Léange)

20%

0% A

-20% A

Anteil

-40% |

-60% -

-80%

-100%
Modell (14) Modell (26) Modell (38) Modell (39)

Zum grossten negativen Teil der Nutzenzusammensetzung tridgt im Modell (14) die Liange
bei. Die maximale Steigung, die Anzahl Lichtsignalanlagen sowie der Ahnlichkeitsfaktor tra-
gen ebenfalls zu einer Nutzenverringerung bei, jedoch in einem viel kleineren Ausmass. Zu
einer Nutzenerhohung fiihrt der Anteil Fahrradwege, dies mit einem Anteil von ca. 5%.

Im Modell (26) ist der Einfluss der Interaktion zwischen der Routenldnge und der maximalen
Steigung gut ersichtlich. Die Einflussnahme der maximalen Steigung alleine wird so klein,
dass sie in der Abbildung nicht sichtbar ist. Der positive Anteil durch die Fahrradwege ist un-
gefdhr gleich gross wie beim Modell (14).
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Der Nutzen der Modelle (38) und (39) wird zu iiber 80% resp. 70% von der maximalen Stei-
gung bestimmt. Ebenfalls negativ tragen der Ahnlichkeitsfaktor und die Anzahl Lichtsignal-
anlagen bei. Der Anteil der Lichtsignalanlagen beim Ansatz (39) ist ungefihr doppelt so gross
verglichen mit den Modellen (14) und (26). Einen sehr geringen Nutzeneinfluss iibt der Anteil
markierter Fahrradwege aus.

Zusammensetzung des mittleren Nutzens der gewéhlten Routen

Abbildung 53  Mittlere Nutzenzusammensetzung der gewihlten Routen

W Lange O Max. Steigung
@ Anzahl Lichtsignalanlagen O Ahnlichkeitsfaktor (PS)

W Anteil Fahrradwege @ Wechselwirkung (max. Steig. u. Lange)

20% A

0% A

-20% A

Anteil

-40% -

-60% -

-80%

-100%

Modell (14) Modell (26) Modell (38) Modell (39)

Die mittlere Nutzenzusammensetzung der gewéhlten Routen unterscheidet sich vom gesamten
Schitzdatensatz. Sehr gut sichtbar ist, dass der positive Anteil durch die markierten Fahrrad-

wege bei den Modellen (14) und (26) mehrheitlich auf Kosten der Routenldnge zugenommen
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hat. Bei diesen Ansitzen wurde auch der negative Einfluss der Ahnlichkeit erhoht. Etwas ge-

ringer ist der Nutzen verringernde Anteil der Lichtsignalanlagen.

In den Modellen (38) und (39) hat der negative Beitrag der maximalen Steigung zugenom-
men. Der Nutzen von Modell (38) wird zu liber 90% von der maximalen Steigung zusam-
mengesetzt. Erhoht hat sich aber auch bei diesen Ansédtzen der positive Anteil markierter
Fahrradwege.

Zusammensetzung des mittleren Nutzens der Alternativen

Abbildung 54  Mittlere Nutzenzusammensetzung der Alternativen

W Lange O Max. Steigung
@ Anzahl Lichtsignalanlagen O Ahnlichkeitsfaktor (PS)

B Anteil Fahrradwege @ Wechselwirkung (max. Steig. u. Lange)

20%

0% A

-20% A

Anteil

-40% |

-60% -

-80% -

-100%

Modell (14) Modell (26) Modell (38) Modell (39)

Die Abbildung iiber die mittlere Nutzenzusammensetzung der Alternativen unterscheidet sich

nicht gross von derjenigen des gesamten Schitzdatensatzes. Der Grund liegt daran, dass die
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Anzahl Alternativrouten verglichen mit den gewéhlten Routen viel grosser ist und somit einen
hoheren Einfluss auf den gesamten Schétzdatensatz ausiibt. Folglich weisen die Mittelwerte
der Alternativen resp. des gesamten Schétzdatensatzes geringe Unterschiede auf. Einzig der
Nutzenanteil durch die markierten Fahrradwege scheint etwas geringer als beim gesamten
Schitzdatensatz zu sein. Dies ist aber nichts Aussergewohnliches, da bei dieser Analyse die

gewihlten Routen, welche hohe Anteile an Fahrradwegen besitzen, fehlen.

9.3.2 Einfluss verschiedener Routeneigenschaften

In diesem Kapitel folgen weitere Analysen iiber die Art des Einflusses verschiedener Variab-

len. Es werden immer die Nutzenfunktionen zweier Modelle miteinander konfrontiert.

Anzahl Lichtsignalanlagen verglichen mit der maximalen Steigung

Abbildung 55 zeigt sehr gut wie sich der Nutzen mit der Anzahl Lichtsignalanlagen fiir ver-
schiedene Werte der maximalen Steigung verdndert. Verglichen werden das lineare Modell
(14) sowie der exponentielle Ansatz (39). Mit zunehmender maximaler Steigung und Anzahl
Lichtsignalanlagen verringert sich wie erwartet der Nutzen. Der Unterschied der beiden Mo-
delle manifestiert sich besonders in einer hohen Anzahl Lichtsignalanlagen. Aufgrund der
eingefiihrten Exponenten fiir die maximale Steigung und die Anzahl Lichtsignalanlagen im
Modell (39) ist dies nicht weiter erstaunlich. Ebenfalls darauf zuriickzufiihren ist die Tatsa-
che, dass der Nutzen des Modells (39) expontiell mit kleineren Werten der maximalen Stei-

gung zunimmit.
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Abbildung 55  Einfluss der Anzahl Lichtsignalanlagen und max. Steigung

— M (39): Max. Steig. = 0 — M (39): Max. Steig. = 0.2
M (39): Max. Steig. = 0.4 M (39): Max. Steig. = 0.6
— M (14): Max. Steig. = 0 — M (14): Max. Steig. = 0.2
M (14): Max. Steig. = 0.4 M (14): Max. Steig. = 0.6

Nutzen

Anzahl Lichtsignalanlagen

Ahnlichkeit verglichen mit der maximalen Steigung

Bei dieser Analyse soll untersucht werden, wie sich der Nutzen bei unterschiedlichen Ahn-
lichkeits- und maximalen Steigungswerten verhélt. In Abbildung 56 ist ersichtlich, dass die
Unterschiede der beiden Ansdtze (14) und (39) bei unterschiedlichen maximalen Steigungs-
werten liegen. Auffallend ist dabei der hohe Nutzen des Modells (39) bei einer maximalen
Steigung von Null. Diese Zunahme lésst sich, analog zur vorherigen Untersuchung, mit dem
Exponenten, der dieser Variablen angefiigt wurde, erkléren (egisermar = 0.501; entspricht einer

Waurzelfunktion). Dessen Einfluss wird erst bei sehr kleinen maximalen Steigungen relevant.
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Der Einfluss des Ahnlichkeitsfaktors ist bei beiden Modellen gleich, da diese Grosse bei bei-

den Ansitzen logarithmisch in die Nutzenfunktion einfliesst.

Abbildung 56  Einfluss der Ahnlichkeit und der max. Steigung

— M (39): Max. Steig. =0 — M (39): Max. Steig. = 0.2
M (39): Max. Steig. = 0.4 M (39): Max. Steig. = 0.6
—M(14): Max. Steig. = 0 — M (14): Max. Steig. = 0.2
M (14): Max. Steig. = 0.4 M (14): Max. Steig. = 0.6
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Routenldnge verglichen mit der maximalen Steigung

Bei dieser Analyse werden die Ansdtze (14) und (26), welche beide die Routenlinge integriert
haben, néher betrachtet. Wie in Abbildung 57 ersichtlich, fiihrt die Einfiihrung des Interakti-
onsterms zwischen der Lange und der maximalen Steigung dazu, dass der Nutzen mit zuneh-
mender Routenldnge stdrker abnimmt. Beim Modell (26) offenbart sich auch die Tatsache,
dass bei grosseren Routenldngen die Unterschiede zwischen den verschiedenen maximalen

Steigungswerten grosser werden.
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Abbildung 57  Einfluss der Lange und max. Steigung

— M (26): Max. Steig. = 0 — M (26): Max. Steig. = 0.2
M (26): Max. Steig. = 0.4 M (26): Max. Steig. = 0.6
— M (14): Max. Steig. =0 — M (14): Max. Steig. = 0.2
M (14): Max. Steig. = 0.4 M (14): Max. Steig. = 0.6
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Routenldange verglichen mit dem Anteil Fahrradwege

Abbildung 58 lisst erkennen, dass die Nutzengeraden beim Modell (26) analog zur vorherigen
Grafik steiler verlaufen. Der Nutzen nimmt also mit zunehmender Routenlénge schneller ab.
Sehr gut ersichtlich ist auch, dass verschiedene Anteile an Fahrradwegen einen dusserst gerin-

gen Einfluss ausiiben. Die Nutzenunterschiede sind wirklich minimal.
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Abbildung 58  Einfluss der Lénge und des Anteils markierter Fahrradwege

— M (26): Ant. Radwege = 0.25 —— M (26): Ant. Radwege = 0.5
M (26): Ant. Radwege = 0.75 M (26): Ant. Radwege = 1
—— M (14): Ant. Radwege = 0.25 —— M (14): Ant. Radwege = 0.5
M (14): Ant. Radwege = 0.75 M (14): Ant. Radwege = 1
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9.3.3 Nutzendifferenz zwischen den gewahlten Routen und den Alternativen

In den letzten Abschnitten wurden die Zusammensetzung des Nutzens sowie der Einfluss der
verschiedenen Routeneigenschaften dargelegt. Hierbei sollte beachtet werden, dass der abso-
lute Nutzenwert bei einer Entscheidung keine Rolle spielt. Die Entscheidung, ob eine Route
gewdhlt wird oder nicht, erfolgt aufgrund der Nutzendifferenz und nicht auf Basis des absolu-

ten Nutzenwertes.
Folgendes sehr einfaches Beispiel soll diesen Sachverhalt néher erldutern. Gegeben seien 2

Modelle A und B, welche je zwei Alternativen zur Auswahl stellen (vgl. Tabelle 29). Der
Nutzenunterschied zwischen den Routen ist fiir beide Modelle gleich, der absolute Wert je-
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doch verschieden. Nun wird gezeigt, dass die Wahrscheinlichkeit die erste Route zu wéhlen

bei beiden Ansitzen gleich ist.

Tabelle 29 Beispiel Nutzendifferenz

Nutzen Route 1 Nutzen Route 2

Modell A 1 2
Modell B 100 101

Nach Formel (3) ist die Wahrscheinlichkeit Route 1 zu wihlen gegeben durch:

1 100

e e
P, = resp. B, =———
U . U
1 el eZ 1 elOO elOl

(40)

99 1
e -e 99
—5 5 um, so kann der Term e

Schreibt man die rechte Gleichung in die Form £, =——
"oe (e +eY)

weggekiirzt werden und es wird ersichtlich, dass die Wahrscheinlichkeit bei beiden Modellen
gleich ist. Folglich sollte klar sein, dass fiir die Routenwahl lediglich die Nutzendifferenz ent-

scheidend ist.

Abbildung 59 illustriert die Zusammensetzung der mittleren Nutzendifferenz zwischen den

gewihlten Routen und den Alternativen.
Die einzelnen Werte wurden wie folgt berechnet:

UVariablei = Parametel’; ’ (Mlttelwert - MittelwertVariableiGewdhlte Routen ) (4 1)

Variable; Alternativen

i = Ldnge, maximale Steigung, Anzahl Lichtsignalanlagen etc.
Zwecks besseren Verstindnisses wurden die Werte in Anteile zwischen 0 und 100% umge-

rechnet. Ein Vergleich der Steigung der Geraden erlaubt nun eine Beurteilung der Variablen

Einflusse.
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Abbildung 59  Mittlere Nutzendifferenz zwischen den gewéhlten Routen und Alternativen
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Routeneigenschaft

Sehr gut ersichtlich ist der grosse Einfluss der Routenldnge bei den Modellen (14) resp. (26).
Bei diesen Ansdtzen kommt die Nutzendifferenz also grossten Teils durch den mittleren Lén-
genunterschied zustande. Beim Modell (26) ist zusitzlich der Einfluss des Interaktionsterms

ziemlich gross.

Bei den anderen beiden Modellen liefert die maximale Steigung den grossten Beitrag zur Nut-

zendifferenz, wie der steile Kurvenverlauf illustriert.

Die Anzahl Lichtsignalanlagen sowie der Ahnlichkeitsfaktor tragen bei allen vier Modellen

ungefahr gleich viel zur Nutzendifferenz bei.

Schliesslich wird noch illustriert, dass der Anteil Fahrradwege nur einen geringen Anteil bei-

steuert.
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9.34 Nutzen der gewahlten Routen

Die Schitzung eines Modells ist eine Optimierungsaufgabe, welche so gelost wird, dass die
Gesamtwahrscheinlichkeit fiir die Wahl einer beobachteten Route am grdssten ist. Da also die
Gesamtwahrscheinlichkeit betrachtet wird, konnen Einzelfille auftreten, bei denen die ge-

wihlte Route nicht wirklich den grossten Nutzen aufweist.

Eine interessante Grosse ist deshalb die Anzahl bzw. der Anteil gewihlter Routen, welche den

grossten Nutzenwert besitzen. Tabelle 30 illustriert entsprechende Ergebnisse.

Tabelle 30 Gewihlte Routen mit grosstem Nutzen

Modell Anzahl OD-Paare, bei welchen die gewihlte Route den grossten
Nutzen aufweist (Total: 165 OD-Paare)

14 120 (72.7%)

26 120 (72.7%)

38 91 (55.2%)

39 94 (57.0%)

Bei den Modellen (14) und (26) besitzt in rund 73 % der Félle die gewihlte Route auch wirk-
lich den grossten Nutzen. Bei den Ansétzen, welche die Routenlénge ausser Acht lassen, sind
es lediglich 55.2 % resp. 57 % der Routen.

9.3.5 Elastizitaten

Bei der Modellierung diskreter Entscheidungen konnen die direkten Elastizitdten eine weitere
gute Interpretationshilfe darstellen. Deshalb soll auch fiir die hier vorliegenden Routen diese

Grosse berechnet werden.

Die direkte Elastizitiit gibt die prozentuale Anderung der Auswahlwahrscheinlichkeit einer
Route bei der Anderung eines Attributs um 1 % an. Die anderen Routencharakteristiken blei-

ben dabei identisch. Nach Ortuzar et al. (2001) ist die allgemeine Elastizitdtsformel wie folgt

gegeben:

OP. x.
E, =—-—/-(1-P 42
re =5 P,-( ) (42)
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Fiir ein lineares Modell ergibt sich die Form:
E,, =p-x-(1-P) (43)

L geschitzter Parameter fiir das Attribut x
P;  Auswahlwahrscheinlichkeit fiir die Alternative i

Bei einem nichtlinearen Ansatz miissen zusétzlich die einzelnen Exponenten beriicksichtigt

werden, weshalb sich folgende Elastizititsformel ergibt:

ER-,x, =e f-x" '(I_P) (44)

1

Basierend auf diesen Grundlagen wurden fiir die Modelle (14), (26), (38) und (39) die Elasti-
zitdten der gewdhlten Routen berechnet. Die Ergebnisse wurden anhand von Boxplots visuali-
siert und sind in den Abbildungen 60 bis 63 dargestellt. Die genauen statistischen Werte sind
zudem aus den Tabellen 43 bis 46 im Anhang A3 ersichtlich.

Beim Ansatz (14) weist die Linge die grosste Elastizitit auf. Der Median liegt bei -0.75, was
bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit fiir die Wahl einer beobachteten Route im Mittel um
0.75 % abnimmt, wenn die Linge um 1 % zunimmt. Ebenfalls ziemlich elastisch ist der Ahn-
lichkeitsfaktor. Die geringsten Werte sind bei der Anzahl Lichtsignalanlagen zu finden. Fiir
den Anteil markierter Fahrradwege ergibt sich eine positive Elastizitit, da diese Varialbe auch

positiv in die Nutzenfunktion einfliesst.

Auch beim Modell (26) weist die Lange die grosste Elastizitdt auf. Gut erkennbar ist, dass die
Elastizitidt der maximalen Steigung sehr stark abnimmt. Erklérbar ist dies mit der Einfithrung
des Wechselwirkungsterms, welcher ziemlich elastisch reagiert. Wie in vorangehenden Ana-
lysen gezeigt, ist der Einfluss der maximalen Steigung alleine beim Modell (26) sehr gering.

Folglich konnte diese weggelassen und nur als Interaktionsterm eingefiigt werden.

Der Vergleich der Modelle (38) und (39) offenbart vor allem Unterschiede bei der maximalen
Steigung. Die Box-Cox-Transformation der maximalen Steigung bewirkt anscheinend, dass
die Elastizitit der entsprechenden Variablen, verglichen mit Modell (39), abnimmt. Ein klei-
ner Unterschied ist auch bei der Anzahl Lichtsignalanlagen zu finden. Praktisch identische
Elastizititswerte ergeben sich hingegen fiir die Ahnlichkeit und den Anteil markierter Fahr-

radwege.
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Abbildung 60  Elastizititen Modell 14
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Abbildung 62  Elastizitdten Modell 38
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9.3.6 Eigenschaftsaquivalente

Fiir einen Planer ist es relevant zu wissen, mit welcher Langenverkiirzung zum Beispiel eine
zusitzliche Lichtsignalanlage verbunden ist (bei gleich bleibendem Nutzen). Deshalb sollen in
diesem Abschnitt verschiedene ,,Aquivalente gebildet werden, die fiir Planer von Bedeutung

sein konnen.

Betrachtet wird lediglich das Modell (14), da in diesem Ansatz die meisten Routeneigenschaf-
ten beriicksichtigt werden. Zudem ist es leichter zu interpretieren als beispielsweise das Mo-

dell (26) mit dem Interaktionsterm. Tabelle 31 illustriert die verschiedenen Ergebnisse.

Tabelle 31 Eigenschaftsdquivalente fiir das Modell (14)

Quotienten Werte
ﬂTLightS 64. 17
ﬁ Length

ﬂBikeAv - 1 44.00
ﬂ Length

B risemtax 2950.00
ﬂ Length

Briions -0.44
ﬂ BikeAv

ﬂ TLights 0 02
ﬂ RiseMax

Es ist ersichtlich, dass eine zusitzliche Lichtsignalanlage einer Routenverkiirzung von rund
64 m entspricht. Wird der Anteil Fahrradwege betrachtet, so heisst dies, dass derselbe um

0.44 erhoht werden muss, falls die Route eine Lichtsignalanlage mehr passiert.

Weiter erkennbar ist, dass wenn eine Route um 14.4 m ldnger wird, der Anteil Fahrradwege
um 0.1 zunehmen sollte. Oder anders ausgedriickt, eine Erniedrigung des Anteils Fahrradwe-
ge um 0.1 bedingt eine um 14.4m kiirzere Route, wenn der Nutzen dieser Route gleich blei-
ben soll.

Ferner entspricht eine Zunahme der maximalen Steigung von 0.01 einer um 29.5 m kiirzeren

Route. Fiihrt eine Route hingegen iiber eine zusitzliche Lichtsignalanlage, so bedingt dies ei-

ne um 0.02 niedrigere maximale Steigung.
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9.4 Zusammenfassung der Modellergebnisse

Die verschiedenen Modellschdtzungen und Analysen der vorherigen Kapitel haben zu einer

Vielzahl von Erkenntnissen gefiihrt, welche hier zusammengefasst werden.

Bei Modellen, welche die 5 Eigenschaften Routenléinge, maximale Steigung, Anzahl Licht-
signalanlagen, Ahnlichkeit und Anteil Fahrradwege beriicksichtigen, lassen sich folgende Er-

kenntisse formulieren:

+ Das lineare Modell (14) mit dem logarithmisch transformierten Ahnlichkeitsfaktor
fiihrt zu den eintrdglichsten und verstandlichsten Resultaten.

* Gute Ergebnisse erzielt auch der lineare Ansatz (26) mit einem Wechselwirkungs-
term zwischen der maximalen Steigung und Lénge der Routen.

» Die Interpretation des Interaktionstermes ist ziemlich schwierig, weshalb das lineare
Modell (14) vorgezogen werden sollte.

» Ausser des Anteils Fahrradwege fliessen alle Routeneigenschaften negativ in die
Nutzenfunktion ein.

* Der grosste Einfluss auf die Routenwahl hat die Lange des Weges.
* Die kleinste Einflussnahme {ibt der Anteil markierter Fahrradwege aus.

» Etwa gleich gross ist die negative Wirkung der Anzahl Lichtsignalanlagen und der
Ahnlichkeit.

+ Die Routenlinge ist auch beziiglich der Elastizitit die wichtigste Grosse. Kleine An-
derungen wirken sich relativ stark auf die Auswahlwahrscheinlichkeit einer Route
aus.

+ Der Ahnlichkeitsfaktor reagiert ebenfalls ziemlich elastisch auf Anderungen.

* Die ideale Fahrradroute ist gemiss diesen Erkenntnissen moglichst kurz, flach, ei-
genstdndig und kreuzt eine geringe Anzahl an Lichtsignalanlagen. Des Weiteren ver-
fiigt sie liber einen hohen Anteil an markierten Fahrradwegen.

Wenn die Routenldnge ausser Acht gelassen wird, dndern sich die Variableneinfliisse. Die
wichtigsten Erkenntnisse aus den Schitzungen der Modelle ohne die Routenldnge konnen

folgendermassen zusammengefasst werden:

» Bei linearen Ansétzen fiihrt eine Box-Cox-Transformation der maximalen Steigung
zu einer verbesserten Modellgiite.
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* Die Erweiterung der maximalen Steigung und der Anzahl Lichtsignalanlagen mit ei-
nem Exponenten verbessert die Schitzung fiir nichtlineare Modelle.

* Mit Ausnahme des Anteils Fahrradwege fliessen wiederum wie erwartet alle Eigen-
schaften negativ in die Nutzenfunktion ein.

* Den mit Abstand grossten Einfluss iibt die maximale Steigung aus.
» Geringfiigig ist die Einflussnahme des Anteils Fahrradwege.

+ Die grossten Elastizititswerte besitzen die maximale Steigung und der Ahnlichkeits-
faktor.

*  Wenn die Routenlidnge ausgeblendet wird, sollte die ideale Fahrradroute als wichtigs-
te Eigenschaft zumindest flach sein. Weiter sollte sie wenn moglich eigenstindig
sein, iiber wenige Lichtsignalanlagen fiihren und hohe Anteile an markierten Fahr-
radwegen besitzen.

Bei der Planung eines neuen Fahrradweges sollte demnach die Direktheit einer Route oberste
Prioritit geniessen. Uberdies sollten steile Steigungen und eine hohe Anzahl an Lichtsignalan-
lagen vermieden werden. Mit gleich grosser Prioritit sollte die Ahnlichkeit (vgl. Kapitel 6)
zwischen den Routen beriicksichtigt werden. Viele dhnliche Wege werden negativ bewertet.
Folglich sollte besser auf eine dhnliche Route verzichtet werden. Dafiir miisste aber die beste-
hende Route mit den genannten Kriterien optimiert werden. Obwohl der positive Einfluss des
Anteils markierter Fahrradwege geringen Einfluss hat, sollte dieser Aspekt nicht vernachlés-
sigt werden. Ein hoher Anteil an markierten Fahrradwegen erhoht die Sicherheit bezgl. mog-
licher Unfille, weshalb er zusitzliche Beachtung bekommen sollte. Schliesslich konnen die in
Abschnitt 9.3.6 berechneten Aquivalente bei der Planung hilfreich sein. Im niichsten Ab-

schnitt werden Punkte aufgegriffen, die bei der Schitzung von Modellen zu beachten sind.

9.5 Diskussion

Zunichst sollte beachtet werden, dass die Ergebnisse der Modellschédtzungen von der Qualitit
des Schitzdatensatzes in starkem Masse abhéingig sind. Dieser wiederum basiert auf Daten,
welche durch verschiedene Ansédtze und Algorithmen aufbereitet oder erzeugt wurden. Das
wohl grosste Problem dieser Arbeit ist die kurze Distanz der gewihlten Routen. Auf dessen
Griinde wurde schon mehrfach hingewiesen und diese sollen hier nicht mehr erwéhnt werden.
Ebenfalls kritisch zu betrachten ist der Alternativensatz. Dessen Qualitét ist einerseits durch
die Funktionsweise des Algorithmus selbst bedingt und andererseits von der Distanz zwischen

den OD-Paaren abhéngig.
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Bei der Schitzung von Modellen gibt es meistens ein bestes Modell und ein am besten geeig-
netes Modell. Ersteres liefert die besten Ergebnisse beziiglich Log-Likelihood und Signifikanz
der einzelnen Parameter, doch ist es hdufig schwierig zu interpretieren. Das am besten geeig-
nete Modell generiert ebenfalls gute Schitzergebnisse, doch im Unterschied zum komplizier-
ten Ansatz ist dessen Aufbau simpler und damit einfacher zu verstehen. Das in dieser Arbeit
am besten geeignete Modell ist der lineare Ansatz (14), dessen Modellgiite nur geringfiigig
schlechter ist als diejenige des besten Modells (26). Mit einem p° von 0.715 erreicht das Mo-
dell (14) gute Schitzergebnisse. Uber 70% der Varianz der Routeneigenschaften kann damit
erklart werden. Zu dieser Thematik soll noch erwdhnt werden, dass die Nutzenfunktion des
Modells (14) auch ,,verallgemeinbar* ist und somit mdglicherweise fiir andere Situationen
brauchbar. Wiirden hoch komplexe Nutzenfunktionen, welche auf jede kleine Besonderheit
der Daten eingehen, aufgestellt werden, so wéren deren Ergebnisse kaum fiir andere Arbeiten

brauchbar.

Offensichtlich ist, dass einige Variablen untereinander korrelieren. Dies kann einerseits eine
Schwiche der Daten sein oder andererseits in der Natur der Daten liegen. So ist wohl klar,
dass die maximale Steigung mit der Routenlénge korreliert und kaum vermeidbar ist. Die
Korrelation des Ahnlichkeitsfaktors mit der Linge ist hingegen schwierig zu beurteilen. Es
kann nicht deutlich erkannt werden, ob dies eine spezielle Datenschwiche ist. Etwas erstaun-
lich ist, dass die Anzahl Lichtsignalanlagen nur sehr schwach mit der Routenlidnge korreliert
(vgl. Tabelle 42). Dafiir korreliert die besagte Anzahl mit der maximalen Steigung, was auf
den ersten Blick merkwiirdig vorkommt. Es kann jedoch damit erklirt werden, dass steilere
Wege in Ziirich eher an der Stadtperipherie liegen, wo es nicht viele Kreuzungen mit Licht-
signalanlagen gibt. Auch die Korrelation des Anteils markierter Fahrradwege mit der maxi-
malen Steigung kann dhnlich begriindet werden. Hochstwahrscheinlich gibt es weniger mar-

kierte Fahrradwege in zentralen Stadtgebieten mit vielen Lichtsignalanlagen.

In zahlreichen fritheren Studien (Aultman-Hall et al., 1997; Axhausen und Smith, 1986; Bovy
und Stern, 1990; Hochmair, 2004; Stinson und Bhat, 2003) wurde das Verkehrsvolumen, wel-
ches auch fiir die Sicherheit steht, als ein wichtiges Entscheidungskriterium genannt. In dieser
Arbeit erwiesen sich die Kategorien des durchschnittlichen Tagesverkehrs (DTV) als unbe-
deutend. Hierbei sollte beachtet werden, dass die Klassierung derselben auf einer Schitzung
beruht (vgl. Kapitel 4.3.3). Eine Reklassierung verbunden mit anderen Klassengrenzen
und/oder -grossen kénnte moglicherweise zu anderen Ergebnissen fiihren. Eine weitere Uber-

legung wire die Verwendung eines anderen Ansatzes fiir die Schiatzung des Verkehrs.

150



Routenwahl von Fahrradfahrern Mai 2008

10 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der Weg von rohen GPS-Daten zu brauchbaren Routenwahl Modellen ist ziemlich lang und
beinhaltet eine Reihe von Berechnungsschritten. Insbesondere die verschiedenen Datenaufbe-
reitungsschritte sind aufwéndig und werden haufig unterschétzt. Bei dieser Arbeit gehdrten,
neben diversen kleineren Aufbereitungsarbeiten, die Integration von vier Strassennetzen und
das Matching von GPS-Punkten dazu. Nach der Datenaufbereitung wurde ein Alternativen-
satz generiert sowie die Ahnlichkeit zwischen den Routen berechnet. Auch diese Schritte er-
wiesen sich als entscheidend fiir die Schlussergebnisse. Zuletzt wurden verschiedene Modelle

geschitzt und deren Resultate sorgfiltig analysiert.

Im néchsten Unterkapitel werden die am Anfang gestellten Forschungsfragen aufgegriffen
und beantwortet. Die Antworten zu diesen Fragen konnen gleichzeitig als Fazit betrachtet
werden. Abgerundet wird die Arbeit mit einem Blick in die Zukunft und mdglichen kiinftigen

Forschungsschwerpunkten.

10.1 Beantwortung der Forschungsfragen

Forschungsfrage 1: Wie wirken sich die qualitativ unterschiedlichen Daten auf die Integrati-

on sowie auf nachfolgende Berechnungen aus?

Die unterschiedliche Netzkodierung der verschiedenen Strassennetze erwies sich fiir den ver-
wendeten Matchingansatz als grosste Schwierigkeit. Entsprechende Qualitidtseinbussen sind
deren Folge. Konkret ausgewirkt hat sich dies bei der Erzeugung des Alternativensatzes.

Hierbei mussten einige Strassenkanten ausgeschlossen werden.

Bei den GPS-Daten erwies sich die Zerstiickelung der Daten und die daraus resultierenden
kurzen Routen als arbeitserschwerend. Zuriickzufiihren ist dies auf den Verkehrsmittel- bzw.
Wege-Identifikationsalgorithmus. Bei weiterer Verbesserung des Algorithmus sollten aber
solche Fehler nicht mehr vorkommen. Die Lagegenauigkeit der GPS-Koordinaten verursachte

keine besonderen Schwierigkeiten.
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Forschungsfrage 2: Sind GPS-Daten fiir Untersuchungen iiber die Routenwahl von Fahrrad-

fahrern geeigenet?

Diese Frage kann klar bejaht werden. Die rdumliche und temporale Auflosung solcher Daten
ist besonders gut, weshalb sich vielfiltige Modellierungsmoglichkeiten anbieten. Dessen Er-
gebnisse sind den Stated Preference Untersuchungen, welche auf hypothetischen Situationen
beruhen, deutlich iiberlegen. Als einschrinkend erwiesen sich die fehlenden soziodemogra-
phischen Informationen. Dies ist aber nicht ein Nachteil von GPS-Daten allgemein, sondern
eine Besonderheit der hier verwendeten Daten. Die Limiten von GPS-Daten sollten jedoch
nicht vergessen werden (vgl. Abschnitt 2.1.1). Besonders in dicht bebauten stddtischen Gebie-

ten treten ungewollte Signalreflexionen auf, welche herausgefiltert werden miissen.

Forschungsfrage 3: Sind die verwendeten Matching Algorithmen fiir die Daten dieser Arbeit
geeignet?

Der verwendete Ansatz fiir das Matching der Strassennetze kann nicht als ungeeignet abge-
stempelt werden. Jedoch ist dieser stark abhingig von der Qualitdt der zu integrierenden Da-
ten. Als erschwerend erwies sich die unterschiedliche Auflésung der verschiedenen Netze
(vgl. Abb. 21). Schlecht aufgeloste Netzbereiche konnen auch zu Fehlern bei der spéteren Zu-
ordnung der GPS-Punkte fiihren. Dennoch erscheint das nach dem Matching erzeugte Netz
fiir das Ziel dieser Arbeit brauchbar, da bei der Modellschédtzung kleine Fehler untergehen. In-

teressant zu untersuchen wiren die Integrationsergebnisse von anderen Matchingansétzen.

Fiir das Matching der GPS-Daten wurde der Algorithmus nach Marchal et al. (2006) verwen-
det. Dieser produziert allgemein gute Resultate, wobei die GPS-Punkte einen fliessenden Da-
tenfluss bilden miissen. Zerstiickelte Daten (Datenliicken), wie sie hier teilweise vorkommen,
konnen zu Matchingfehlern fiihren.

Forschungsfrage 4: Generiert ein einfacher Algorithmus einen fiir diese Arbeit brauchbaren

Alternativensatz?

Diese Frage kann weder klar bejaht noch verneint werden. Als brauchbar gelten Alternativen,
deren Lénge gut variiert und trotzdem nicht erheblich von den gewihlten Routen abweicht.
Die hier erzeugten Routen erfiillen dieses Kriterium, wobei sie nebst dem Strassennetz von
der Distanz zwischen den OD-Paaren abhingig sind. Je ndher diese beisammen liegen, desto

weniger Kanten liegen dazwischen und desto schwieriger ist es realistische Alternativen zu
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generieren. Ein Vergleich mit einem komplizierteren Ansatz wére sehr aufschlussreich und
wiirde die Beantwortung der Frage erleichtern. Obwohl in der Praxis hochstwahrscheinlich
nicht alle hier erzeugten Routen als realistische Alternativen angesehen werden, erlaubte der

hier verwendete Alternativensatz erste vielversprechende Routenwahlmodelle aufzustellen.

Forschungsfrage 5: Hat die Ahnlichkeit zwischen den Alternativen einen positiven oder nega-

tiven Einfluss auf die Routenwahl von Fahrradfahrern?

Die Ahnlichkeit zwischen den Routen erwies sich als Nutzen verringernd. Ahnliche Routen
werden negativ bewertet, weshalb Planer auf viele dhnliche Wege (in Bezug auf die physische
Uberlappung, vgl. Abschnitt 6) verzichten sollten. Stattdessen sollten bestehende Wege nach

den weiter unten genannten Kriterien (vgl. Forschungsfrage 7) optimiert werden.

Trotz der klaren Resultate wire ein Vergleich mit lingeren Routen (grdssere Distanz zwi-
schen den OD-Paaren) sehr wichtig. Somit konnte die Relevanz dieser gefundenen Eigen-

schaft besser beurteilt werden.

Forschungsfrage 6: Wie kénnte das geschdtzte Modell verbessert werden?

Fiir die Beantwortung dieser Frage gibt es viele mogliche Antworten. Zum einen konnte die
Qualitdt des Schitzdatensatzes verbessert werden, indem beispielsweise ein anderer Algo-
rithmus fiir die Generierung des Alternativensatzes verwendet wiirde. Auch eine bessere Qua-
litdt der GPS-Daten und des Strassennetzes wiirden mdglicherweise zu einem verbesserten
Schitzdatensatz beitragen. Eine weitere Uberlegung in diese Richtung wiire den Schitzdaten-
satz aufzuteilen und so fiir jeden Teil ein anderes Modell zu schétzen. So kdnnten unter Um-
stainden verschiedene Modelle fiir verschiedene Routentypen erzeugt werden. Die Aufteilung
nach Routentypen konnte beispielsweise nach den gefahrenen Hohenmetern erfolgen. So ent-

stiinden vielleicht Modelle fiir ,,Bergetappen‘ und ,,Flachetappen.

Die Qualitdt des Schitzdatensatzes konnte aber auch durch mehr berticksichtigte Eigenschaf-
ten erhoht werden. Das Vorhandensein von soziodemographischen Daten wire ein diesbeziig-

liches Beispiel.
Eine weitere Moglichkeit die Modellergebnisse zu optimieren, wére der Gebrauch anderer

Ansidtze (z.B. NL, CNL, MMNL etc.). Zwingend fiir die Verwendung anderer Modelle ist

aber die Beriicksichtigung der Ahnlichkeit zwischen den Routen.
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Ferner konnte eine Faktorenanlyse fiir die zu beriicksichtigenden Variablen helfen. Die daraus
bestimmten neuen synthetischen Variablen wiirden moglicherweise zu besseren Ergebnissen
filhren. Erschwerend wire aber die Interpretation der Resultate, da die Variablen eine Kombi-

nation verschiedener Eigenschaften darstellen.

Forschungsfrage 7: Welches sind die wichtigsten Determinanten bei der Routenwahl und was

fiir einen Einfluss haben diese bei der Routenwahl von Fahrradfahrern?

Die mit Abstand wichtigste Determinante fiir die Routenwahl von Fahrradfahrern ist die Rou-
tenldnge. Kurze und damit direkte Routen sind demgeméss besonders wichtig. Weiter folgen
nach der Wichtigkeit geordnet die maximale Steigung, die Ahnlichkeit zwischen den Routen,
die Anzahl Lichtsignalanlagen und der Anteil markierter Fahrradwege. Mit Ausnahme des
Anteils Fahrradwege haben alle Routeneigenschaften einen negativen Einfluss. Eine fiir Fahr-
radfahrer ideale Route ist den Ergebnissen dieser Arbeit zufolge moglichst kurz, flach, eigen-
standig und kreuzt eine geringe Anzahl an Lichtsignalanlagen. Des Weiteren verfiigt sie liber

einen hohen Anteil an Fahrradwegen.

Forschungsfrage 8: Sind die Ergebnisse dieser Arbeit mit Resultaten aus friiheren Studien

vergleichbar?

Auf dhnliche Ergebnisse beziiglich der Routenlénge kamen die Untersuchungen von Bovy
und Stern (1990), Hochmair (2004) sowie Stinson und Bhat (2003). Diese Studien haben
ebenfalls die Distanz als wichtige Determinante ausgemacht.

Ein hiufig genanntes Kriterium ist auch der Anteil Fahrradwege (vgl. Dill und Carr, 2003;
Hochmair, 2004; Shafizadeh und Niemeier, 1997; Stinson und Bhat, 2003; Tilahun et al.,
2007). Dieses ist auch in der hier vorliegenden Arbeit relevant, doch nicht so entscheidend

wie in diesen fritheren Studien.

Auf die Wichtigkeit von moglichst flachen Routen und damit die Vermeidung von Steigungen
hingewiesen haben bereits Aultman-Hall et al. (1997) sowie Hochmair (2004). Diese Ergeb-

nisse decken sich also mit den hier erhaltenen Resultaten.

In einigen fritheren Studien (Aultman-Hall et al., 1997; Axhausen und Smith, 1986; Bovy und
Stern, 1990; Hochmair, 2004; Stinson und Bhat, 2003) wurden nebst anderen Eigenschaften
der Strassenbelag und das Verkehrsvolumen als wichtig fiir die Routenwahl von Fahrradfah-

rer angegeben. Diese Eigenschaften erwiesen sich bei den Modellschidtzungen dieser Arbeit
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als nicht signifikant. Folglich konnen die Ergebnisse dieser fritheren Untersuchungen nicht

gestlitzt werden.

Referenzen, welche die Ahnlichkeit zwischen den Routen sowie die Anzahl Lichtsignalanla-
gen als Determinanten angeben, wurden keine gefunden. In dieser Hinsicht hat die hier vor-

liegende Arbeit eine neue Erkenntnis zu Tage gefordert.

Nicht vergleichbar sind soziodemographische Kriterien sowie andere Eigenschaften (z.B. die

Landnutzungsart am Wegrand etc.), da solche Angaben in dieser Studie fehlten.

Zusammenfassend lésst sich folgern, dass die Ergebnisse dieser Arbeit sich durchaus im wis-

senschaftlichen Kontext einbetten.

10.2 Ausblick

Im vorangehenden Abschnitt wurden bereits einige Punkte fiir zukiinftige Arbeiten genannt.
Hier soll nochmals erwdhnt werden, dass die hier gefundenen Erkenntnisse mit anderen Stu-
dien schwierig zu vergleichen sind. Dies weil die fritheren Untersuchungen auf ganz anderen
Voraussetzungen beruhen. Insofern miissten die kiinftigen Schwerpunkte auf weiteren Studien

mit GPS-Daten liegen. Erkenntnisse aus Stated Preference Analysen gibt es bereits zur Genii-

ge.

10.2.1 Empfehlungen fiir neue GPS-Studien

Ein Vorteil von neuen Studien mit GPS-Daten wire, dass gewisse Einschrankungen der hier
vorliegenden Daten behoben werden konnten. So kdnnten im Rahmen einer neuen Erhebung
auch soziodemographische Informationen (Alter, Geschlecht etc.) einbezogen werden sowie
Fehler bei der Identifikation der Verkehrsmittel vermieden werden. Der letzte Aspekt liesse
sich beispielsweise gut durch eine Erhebung im Rahmen der Aktion ,,bike to work® bertick-
sichtigen. Als Probanden wiren aber lediglich Personen geeignet, die eine Route vollstindig
mit dem Fahrrad bewiéltigen (nicht in Kombination mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln). Beson-
ders vielversprechend wéren also die grosse Wahrscheinlichkeit, dass alle Beobachteten wirk-
lich Fahrradfahrer sind und die mogliche Stichprobengrdsse. Gemiss Pro Velo Schweiz
(2008) hat die Aktion im letzten Jahr 607 Betriebe (iiber 33000 Teilnehmende) zur Teilnahme
bewogen. Fiir dieses Jahr haben sich bereits 867 Betriebe angemeldet (Stand 08.05.2008).

Nebst der Grosse der Stichprobe wére auch die riumliche Ausdehnung sehr aussichtsreich. So
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liessen sich mogliche Heterogenititen zwischen stadtischen und ldndlichen Gebieten bei der
Routenwahl untersuchen. Die Finanzierung einer solchen Datenerhebung miisste sicherlich
auch beachtet werden und sollte nicht unterschitzt werden. Ein Blick auf die Sponsoren und
Wettbewerbspreise der diesjdhrigen ,,bike to work® Aktion zeigt jedoch, dass von Seite ver-
schiedener Geldgeber Interesse besteht. Zudem konnte finanzielle Hilfe von Stiddten und Kan-
tonen erwartet werden, da Erkenntnisse {iber die Routenwahl die Planungsarbeiten erleichtern

wiirden. Weitere Informationen finden sich in Pro Velo Schweiz (2008).

Um Datenschutzverstdsse zu vermeiden, sollte die Identitdt der Probanden stets unbekannt
bleiben. Die Kombination von soziodemographischen Informationen wie das Alter, Ge-
schlecht, Einkommensstdrke etc. mit hausgenauen Adressdaten (vgl. ndchster Abschnitt) ist
hierbei besonders heikel. Uber die genaue Adresse sowie das Geschlecht und Alter einer Per-
son konnte moglicherweise auf den Namen dieser Person geschlossen werden. Bei einer Er-
hebung wie sie hier angesprochen wurde, wiirden die aufgezeichneten Fahrten vom Wohn-
zum Arbeitsort erfolgen. Folglich miisste genaustens abgekléart werden, dass die Anonymitit
der teilnehmenden Personen bestehen bleibt. Unproblematisch wiirden diese Daten, wenn die

entsprechenden Personen die Verwendung solcher Daten bewilligen.

10.2.2 Reverse Geocoding

An dieser Stelle soll der Fokus wieder auf die hier vorliegenden GPS-Daten gelegt und die
Frage aufgegriffen werden was aus diesen Daten noch herauszuholen wire. Da soziodemo-
graphische Informationen fehlen und diese unmoglich rekonstruiert werden kénnen, richtet

sich diese Empfehlung auf die Anreicherung der Daten durch genaue Adressangaben.

Potenzial fiir die Zukunft hat das sogenannte reverse geocoding. Aus den daraus gewonnenen
Adressdaten konnten moglicherweise Angaben iiber den Wohn- und Arbeitsort der Personen
abgeleitet werden und somit der Fahrzweck ausgemacht werden. Datenschutzaspekte miissen
nur beachtet werden, wenn auch soziodemographische Daten vorliegen, da in solchen Féllen
die Anonymitét nicht zwingend gewéhrleistet wire (siche Abschnitt weiter oben). Im néchs-

ten Abschnitt soll das reverse geocoding etwas nédher betrachtet werden.
Mit reverse geocoding wird die Umwandlung respektive Beziehung von geographischen Ko-

ordinaten zu Adressen bezeichnet. Im Gegensatz dazu steht das geocoding, wo von Adressen

auf Koordinaten geschlossen wird.
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Das Google Map API offeriert einen Geocodierungsdienst iiber die GClientGeocoder Klasse
(Google 2007). Fiir die inverse Beziehung, das reverse geocoding, bietet das API jedoch kei-
nen entsprechenden Dienst. Hierfiir gibt es aber ein API, welches auf die beiden Klassen
GClientGeocoder und GDirections beruht (Geominne 2007). Mit Hilfe dieser Klassen lassen
sich von Koordinaten, welche im WGS84'°-Koordinatensystem vorliegen, Adressen ableiten.
Standardmaéssig wird fiir jeden Punkt die nichst liegende Strasse gesucht und dessen Adresse
tibernommen. Es ist aber moglich, dass fiir gewisse Punkte keine Adresse gefunden wird, dies
weil der Punkt zu weit von einer Strasse entfernt ist oder weil das Strassennetz von Google
unvollstindig ist. Uber die genaue Berechnungsgrundlagen und die maximale Distanz, das ein
Punkt von einer Strasse entfernt sein kann, bestehen leider keine Informationen. Ferner sollte
beachtet werden, dass das API fiir das reverse geocoding relativ neu ist, weshalb kleine Fehler
nicht ausgeschlossen werden diirfen. Da Anfragen iiber die GDirections Klasse auf 10000 pro
24 Stunden und IP limitert sind, ist dies auch fiir das reverse geocoding der Fall (Die Limite
fiir die ,,normale* Geokodierung betragt 15000 pro 24 Stunden und IP). In der neuesten API
Version besteht seit neustem die Mdoglichkeit die Koordinaten hausgenau zuzuordnen. Dies
limitiert aber die Anfragehdufigkeit auf 2000 pro Tag und IP. Ndhere Informationen finden
sich in Google (2007b).

Die so erhaltenen Adressen konnten schliesslich mit dem Gebdude- und Wohnungsregister
der Schweiz verglichen werden. Uber die Hiufigkeit einer vorkommenden Adresse konnte so
moglicherweise der Zweck einer Fahrt abgeleitet werden. Damit die genannte Moglichkeit
nicht bloss ein theoretisches Konstrukt bleibt, wurde der beschriebene Ansatz mit einem klei-

nen Testdatensatz erprobt. Nachfolgend ist kurz die technische Vorgehensweise erklért.

Zuerst miissen die GPS-Punkte ins WGS84-Koordinatensystem transformiert und als csv-
Datei gespeichert werden. Danach erfolgt das reverse geocoding iiber das Aufrufen einer
HTML Datei, welche im Anhang zu finden ist. Diese benutzt wiederum eine Javascript-Datei
(greversegeocoderv102.js), die fiir das eigentliche reverse geocoding zusténdig ist. Die Ja-

vascript-Datei sowie die Testdaten finden sich in der Beilage-CD dieser Arbeit.

Die gefundenen Adressen werden in einem neuen Browserfenster angezeigt und kdnnen nach-

folgend als Textdatei gespeichert werden (Achtung: Browser sollte flir diese Anwendung Po-

1 Fiir die Umrechnung von WGS84-Koordinaten ins Schweizer Koordinatensystem gibt es eine Néherungslo-
sung von der Swisstopo (http://www.swisstopo.ch/pub/down/basics/geo/system/ch1903_wgs84 de.pdf ,
Zugriff: 10.12.2007.
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pup-Fenster zulassen). Es gilt zu beachten, dass die Punkte (mit Breiten- und Lingenanga-

ben), die HTML- sowie die Javascript-Datei am selben Ort gespeichert werden miissen.

Die daraus generierten Resultate erwiesen sich als vielversprechend. Aus Zeitgriinden musste
aber auf eine weitere Verfolgung dieses Ansatzes verzichtet werden. Dies ist der Grund, wes-
halb im Kapitel Ausblick auf diese Thematik eingegangen wurde. Fiir die Zukunft wire es

sehr interessant zu sehen, welches Potenzial im reverse geocoding steckt.

10.2.3 Verbesserung bestehender Software

In eine komplett andere Richtung zielen die Empfehlungen, die als Letztes angesprochen wer-

den.

Beziiglich der verwendeten Software fiir die Ahnlichkeitsberechnung wire es hilfreich, wenn
durch BioRoute auch andere Ahnlichkeitsmasse als der PS-Faktor berechnet werden kdnnten.
Dieser beriicksichtigt nimlich lediglich die physische Uberlappung der verschiedenen Routen.
Wie in Abschnitt 2.5.2 erwihnt, konnen aber auch noch andere Ahnlichkeiten (z.B. gleiche
Reisezeiten) auftreten. Weiter miisste die Gewichtung mit der Lénge der Strassenkanten bei

der Berechnung der verschiedenen Routeneigenschaften moglich werden.

Auch fiir die Schétzsoftware BIOGEME gibe es hilfreiche Entwicklungsmdglichkeiten. Es
wire ideal, wenn alle Variablenkombinationen (linear, nichtlinear etc.) automatisch getestet
und lediglich die besten Nutzenfunktionen ausgegeben wiirden. Somit konnte eine Menge

Handarbeit gespart werden.
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12 Glossar

12.1 BIOGEME

BIOGEME (Bierlaire's Optimization Toolbox for GEV Model Estimation) ist ein objektorien-
tiertes Softwarepaket fiir die Schitzung von diskreten Entscheidungsmodellen und im Spe-
ziellen fiir Generalized Extreme Value (GEV) Modellen. Obschon es auf Linux entwickelt
wurde, existiert auch eine Version fiir Windows. Folgende Funktionen werden gegenwiértig

vom Programm unterstuitzt:

* Schitzung von GEV Modellen
— Multinomial Logit Modelle
— Nested Logit Modelle
— Cross-Nested Modelle
Netzwerk-GEV Modelle

* Schitzung von Binary Probit Modellen

+ Kontinuierliche und diskrete Mischungen von GEV Modellen

» Panel Daten: Es ist mdglich, spezifisch individuelle Zufallsterme zu schétzen

» Keine Skalierungsprobleme: Die Spezifikation der Nutzenfunktion ist vollstindig
unabhingig von der Verteilung der Fehlerterme. Der Nutzer braucht sich keine Sor-
gen iiber Skalenprobleme, welche beispielsweise in einschrankenden Parametern von

Nested Logit Modellen vorkommen kdnnen, zu machen.

+ Unterstiitzung nicht-linearer Nutzenfunktionen

Weitere Informationen sowie Literaturreferenzen sind zu finden in Bierlaire (2005).

12.2 BioRoute

BioRoute ist ein Dienstprogramm von BIOGEME und hilft die Eingabedateien fiir die Mo-
dellschitzung vorzubereiten. Es bendtigt eine vollstindige Beschreibung des Netzwerkes,

Start- und Endpunkte von Routen (inklusive deren Alternativen) sowie eine Funktion fiir die
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Ahnlichkeitsberechnung. Die Ausfithrung von BioRoute erzeugt die Modellspezifikations-
und die Sample-Datei (Bierlaire 2005).

12.3 Box-Cox-Transformation

Die Box-Cox-Transformation ist wie folgt definiert:

x -1 A#0
T,(x)=1 * (45)
Inx A=0

Es ist ein Verfahren fiir die Linearisierung einer Variablen, welches das Fitting der Modellpa-
rameter verbessert. Die Korrelation einer Einflussgrosse auf eine davon abhédngige wird so
verringert. Abbildung 64 illustriert den Verlauf fiir verschiedene Werte von A. Ein A-Wert von
0 erzeugt die logarithmische Funktion (Weis 2006).

Abbildung 64  Box-Cox-Transformation fiir verschiedene A
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12.4 Dangling Node

Unter einem Dangling Node versteht man einen Endpunkt einer Linie, der keine Verbindung
zu einer anderen Linie besitzt. Es wird als Fehler betrachtet, wenn die in Abbildung 65 illu-

strierten Situationen auftreten.

Abbildung 65  Dangling node

overshoot
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\ :
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Quelle: ESRI (2007)

12.5 Gumbel-Verteilung

Die Gumbel-Verteilung ist eine stetige Wahrscheinlichkeitsverteilung mit folgender Vertei-

lungsfunktion:
F(x)=e"" (46)

Die Ableitung der Verteilungsfunktion fiithrt zur Dichtefunktion, welche wie folgt definiert

ist:
flx)=e™ e (47)

Weitere wichtige Grossen, welche nachfolgend erlautert werden, sind der Erwartungswert und

die Varianz:
E(X)=y (48)

y=0.5772 Euler-Mascheroni-Konstante
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V(x)= % (49)

Quelle: Weis (2006)

12.6 llA-Eigenschaft

Die IIA-Eigenschaft (Independence of irrelevant alternatives) postuliert, dass die Alternativen
unabhingig voneinander sind. Somit hingt die Auswahlwahrscheinlichkeit einer Alternative
lediglich vom ihrem Nutzen ab. Einfliisse von anderen Alternativen werden ausser Acht ge-
lassen. Zur Beiseitigung der IIA-Eigenschaft gibt es nach Schuessler und Axhausen (2007)

drei verschiedene Ansitze:

* Gruppierung der Alternativen in Nests und Kombination einer der folgenden zwei
Methoden

+ Freigabe/Offnung der Varianz-Kovarianz-Matrix

+ Integration von Ahnlichkeitsfaktoren im systematischen Teil der Nutzenfunktion

12.7 Integration

In der vorliegenden Arbeit versteht man unter Integration das Kombinieren von Daten unter-
schiedlicher Herkunft und verschiedenartiger Struktur. Dabei beschreibt die Integration den
Prozess der Abbildung verschiedener Daten in ein gemeinsames Datenmodell. Ziel ist es dem
Anwender einen gleichartigen und gleichzeitigen Zugriff auf die Daten zu ermdglichen (Uni-
versitdt Rostock, 2007).

12.8 JUMP

Die Basis des JUMP-Projektes bilden eine Reihe von freien open source Anwendungen, wel-
che eine graphische Benutzeroberflaiche (GUI) fiir das Visualisieren und Manipulieren rdum-
licher Daten bereitstellen. Aktuell besteht das JUMP-Projekt aus folgenden drei Hauptmodu-

len:

» JUMP (Unified Mapping Plattform): Stellt einerseits die Hauptbenutzeroberflache
fiir das Visualisieren und Prozessieren raumlicher Daten sowie andererseits eine er-
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weiterbare Programmierschnittstelle fiir die Entwicklung eigener Applikationen be-
reit.

» JTS (Java Topology Suite): Die Java Topology Suite liefert die Algorithmen fiir die
Verarbeitung von Geodaten (z.B. Verschneidungen, Buffer-Bildung etc.). Das dabei
verwendete raumliche Objektmodell ist OGC-konform.

» JCS (Java Conflation Suite): Die Java Conflation Suite besteht aus einem Set interak-
tiver Werkzeuge fiir die Verschmelzung (Matching) rdumlicher Daten.

Verschiedene ebenfalls frei verfiigbare Plug-Ins (z.B. der in dieser Arbeit benutzte Roadmat-
cher) optimieren die bestehenden Werkzeuge und Funktionen fiir bestimmte Anwendungsge-
biete (JUMP, 2007).

12.9 MATSim

Das Multi-Agent Transport Simulation Toolkit MATSim bietet eine Toolbox, um grossskali-
ge agenten-basierte Transportsimulationen zu implementieren. Die Toolbox besteht aus meh-
reren Modulen, die alleine oder kombiniert benutzt werden konnen. Des Weiteren konnen die
Module durch eigene Implementierungen ersetzt werden. Zur Zeit bietet MATSim eine Tool-
box fiir Nachfragemodellierungen, Mobilitdtssimulationen, Neuplanungen, einen Controller
um Simulationen iterativ ablaufen zu lassen sowie Methoden fiir die Analyse der Resultate
(MATSim 2008).

12.10 Maximum Likelihood Schatzung durch BIOGEME

Die Schitzung von unbekannten Parametern erfolgt vom Programm BIOGEME durch die
Maximum Likelihood Methode. Folgende Annahmen werden dabei getroffen:

Eine Alternative k£ besteht aus einem Satz von Werten fiir die Attribute x. , bezeichnet als

x!, und einer beobachteten Wahl. Die Attribute sind sowohl dem Individuum # als auch der

Alternative iassoziiert. Die Wahrscheinlichkeit des Modells die gewéhlte Route zu reprodu-

zieren ist wie folgt gegeben:

P, (a)=P,(a.x;,) (50)
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wobei P, die Wahrscheinlichkeitsfunktion des betrachteten Modells und « der Vektor der zu

schiatzenden Modellparameter darstellt.

Steht nun einer ganzer Satz von Alternativen K zur Verfligung, so wird die Wahrscheinlich-

keit den ganzen Alternativensatz zu reproduzieren Likelihood genannt und ist gegeben durch:
K

L) =]]~ (@) (51)
k=1

Die genannte Funktion (51) wird optimiert bzw. maximiert. Hierbei wird deren natiirlicher

Logarithmus, die Log-Likelihood, als zu maximierende Grdsse benutzt:
K

InL(a)=) InP,(a) (52)
k=1

Sind die Alternativen gewichtet, so wird in der Summenfunktion (52) zusétzlich ein Gewich-

tungsfaktor w, eingefiigt.

Zur Beurteilung der Giite des geschétzten Modells berechnet BIOGEME verschiedene Gros-
sen:

. L(,B) = Log-Likelihood der geschitzten Modellparameter 3

., L(p)

L(0)

L(0) ist die sogenannte Null Log-Likelihood. Diese berechnet die Log-Likelihood mit allen
Parametern = 0. Je niher o an 1 ist, desto besser ist die Giite des geschitzten Modells. Ein
Wert von p° = 0 wiirde bedeuten, dass die Einfiihrung der Variablen verglichen mit dem

Nullmodell keine Verbesserung darstellt.
Weiter zu erwdhnen gilt, dass bei bestimmten Modellen (z.B. NL oder CNL) gewisse Bedin-

gungen beziiglich der Funktion (52) zu beachten sind. Diesbeziiglich erlaubt BIOGEME die

Festlegung von Einschrankungen in den Parametern (Bierlaire 2003; Weis 2006).
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12.11 NMEA

NMEA steht fiir die Institution "National Marine Electronics Association" und ist ein Quasi-
standardformat im Zusammenhang mit GPS-Daten. Die Daten enthalten Positions-, Rich-
tungs-, Geschwindigkeitsangaben sowie Angaben zum GPS-Status und -Qualitit (HDOP,
PDOP). Das NMEA-Format wird von beinahe allen bekannten geoddtischen und Navigati-
onsempfangern unterstiitzt (Universitdt Rostock, 2007).

12.12 PostgreSQL und PostGIS

PostgreSQL ist ein relationales Datenbankverwaltungssystem, welches aus Ingres hervorge-
gangen ist und als open source verfiigbar ist. Das Zusatzmodul PostGIS ist eine Erweiterung
um rdumliche Objekte (analog Oracle Spatial fiir Oracle) und wird kontinuierlich weiter ent-
wickelt. Es unterstiitzt Geometriedaten geméss der Simple Feature Spezifikation des OGC
und ermdglicht riumliche Abfragen und Analysen (PostGIS, 2007).

12.13 Revealed und Stated Preferences

Revealed Preferences Daten beschreiben tatsdchliches, empirisches Verhalten. Dazu werden
Mobilititsprotokolle oder -tagebiicher von Testpersonen ausgefiillt. In der Verkehrsplanung
werden die Mobilitidt im Allgemeinen und die Verkehrsmittelwahl im Besonderen iiblicher-

weise in der Form der Revealed Preferences erhoben und analysiert.

Stated Preferences Untersuchungen machen hingegen Aussagen iiber das Verhalten unter Be-
dingungen, die in der Realitédt (noch) nicht existieren. Durch die Betrachtung von hypotheti-
schen Entscheidungen konnen bei dieser Art von Daten grossere Attributbereiche und Bedin-

gungen abgedeckt werden als in einem realen System.

Haufig werden beide Methoden in komplementérem Sinne benutzt, damit man die jeweiligen
Stiarken kombinieren kann (Ortuzar, 2001).
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12.14 RMS - Fehler

Der RMS-Fehler (root mean square Fehler) misst die Differenz zwischen bekannten Positio-
nen (Punktkoordinaten) und Positionen, die interpoliert oder digitalisiert wurden. Die Berech-

nung erfolgt gemiss folgender Formel:

RMS — Fehler = \/(xr - X, )2 +(y,, -, )2 (53)

wobei x,,y, die Koordinaten der bekannten Punkte und x;,y, diejenigen der interpolierten

Punkte darstellen (ESRI, 2007).

12.15 Roadmatcher

Der auf eine Java Bibliothek basierende Roadmatcher benutzt die JUMP Plattform, um eine
interaktive GUI Umgebung mit reichhaltigen Visualisierungs- und rdumlichen Manipulati-
onsmdglichkeiten anbieten zu kdnnen. Das in dieser Arbeit relevante Matching von unter-
schiedlichen Objekten wird durch die Java Conflation Suite unterstiitzt. Hierfiir gibt es auf
Basis der JCS ein spezielles Modul fiir die Integration von linearen Objekten (Strassen), den
hier benutzten Roadmatcher. Weitere Informationen sind in Vivid Solutions Inc. (2007) zu

finden.
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Anhange

A 1 Datenbeschreibungen

Tabelle 32 Attributkatalog von VECTOR25

Mai 2008

Feldname Beschreibung Feldtyp
FID Feature ID (ArcGIS) Integer
Shape Geometrie Geometrie
FNODE Startknoten Integer
TNODE Endknoten Integer
LPOLY Linkes Polygon Integer
RPOLY Rechtes Polygon Integer
LENGTH Lénge (ArcGIS) Double
STR Strada-Nummer Integer
STR ID Strada-ID Integer
BRDIDGETYPE Briickentyp Text
OBJECTID Objekt ID Integer
OBJECTORIG Objektherkunft Text
OBJECTVAL Objektart Text
STRADA ID Strada-DB Attribut Text
TUNNELTYPE Tunneltyp Text
YEAROFCHAN Nachfiihrungsjahr Integer
Tabelle 33 Attributkatalog des Strassendatensatzes vom Kanton Ziirich
Feldname Beschreibung Feldtyp
FID Feature ID (ArcGIS) Integer
Shape Geometrie Geometrie
FNODE Startknoten Integer
TNODE Endknoten Integer
LPOLY Linkes Polygon Integer
RPOLY Rechtes Polygon Integer
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LENGTH
STRASS 2 5 TE
STRASS 2 6 _TE-ID
ID
LINIENSCHL_2003
FVMODE_20003
TVMODE_2003
TYP_03
LAENGE_03
KAP_03

DTV _03

DWV_03

T VO _03

F VO 03

F DWV_03
T DWV_03
F_BEL_ASP 03
T BEL_ASP_03
F BEL_MSP 03

T BEL_MSP 03

F_LW_ANT DWV_03

T LW_ANT DWV_03

GEAENDERT

RICHTPLANTYP

STRASSENNAME

STRASSENTYP
UNTERHALT
EIGENTUM
ANSCHLUSS NR_BUN

Lénge in m

Internes Attribut (k.A.)

Internes Attribut (k.A.)
Identifikationsschliissel (ID)
Linienschliissel Verkehrsmodelldaten 2003
Verkehrsmodellschliissel fiir Startknoten
Verkehrsmodellschliissel fiir Endknoten
Streckentyp Verkehrsmodell
Streckenldnge in m aus Verkehrsmodell
Max. Durchflussmenge in Fahrzeugen

Summe des durchschnittlichen Tagesverkehrs in
Mf{z aus beiden Richtungen 2003

Summe des durchschnittlichen Werktagsverkehrs
in Mfz aus beiden Richtungen 2003

Basisgeschwindigkeit in km/h
(Reisegeschwindigkeit im unbelasteten Netz)
2003

Basisgeschwindigkeit in km/h
(Reisegeschwindigkeit im unbelasteten Netz;
2003)

Durchschnittlicher Werktagsverkehr in Mfz 2003
Durchschnittlicher Tagesverkehr in Mfz 2003
Belastung in Mfz in der Abendspitzenstunde 2003
Belastung in Mfz in der Abendspitzenstunde 2003

Belastung in Mfz in der Morgenspitzenstunde
2003

Belastung in Mfz in der Morgenpitzenstunde
2003

Durchschnittlicher Lastwagenanteil am F DWV
in % 2003

Durchschnittlicher Lastwagenanteil am T DWV
in % 2003

k.A.

Aus Strassentyp und Eigentum berechnet, fiir
Symbolisierung/Darstellung auf dem GIS-
Browser

Eindeutige Strassennamenbez. fiir National- und
Staatsstrassen

Strassentyp
Fiir den Strassenunterhalt verantwortliche Stelle
Eigentlimer der Strasse

Anschlussnummer vom Bund
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PRIO Internes Attribut fiir Druckprioritét Integer

BFS Gemeindenummer geméss Bundesamt fiir Integer
Statistik

KT RTE KEY Routenschliissel fiir Routenthema «kantstreet» Double

UNTERBRUCH k.A. Integer

VORTRITT BRB N Strassennummern des Bundes Text

DWV_98 Summe des durchschnittlichen Werktagsverkehrs  Integer
in Mfz aus beiden Richtungen 1998

DWV_96 Summe des durchschnittlichen Werktagsverkehrs  Integer
in Mfz aus beiden Richtungen 1996

AUSN _TRANSP ROUT Attribut fiir Ausnahmetransportrouten Integer

TALSTRASSEI1 Unterscheidung der Talstrassen fiir Abt. Double
Storfallvorsorge

TALSTRASSE2 Unterscheidung der Talstrassen fiir Abt. Double
Storfallvorsorge

UBEZ NOK k.A. Integer

VM _PROB Attribut fiir die Anpassung des VM-Netzes an das ~ Text
GIS-Netz

RICHTPL2005 Attribut zum Darstellen des neuen Verkehrsplan Integer
fiir die Richtplanrevision 2005

ROUTE_SCHLUESSEL Schliissel fiir National- und Staatsstrassen Routen  Integer

RICHTPL k.A. Integer

TUNNEL Bezeichnung fiir Tunnel Integer

KT RTE K 1 kKA. Text

KT RTE K 2 k.A. Float

STRADAT TY k.A. Text

STRADAT NR k.A. Text

LENGTH KM Lénge in km Float

MEAS TEXT k.A. Text

Tabelle 34 Attributkatalog von MAP Ziirich

Feldname Beschreibung Feldtyp

FID Feature ID (ArcGIS) Integer

Shape Geometrie Geometrie

ANGLE k.A. Float

Map ZH Typ Strassentyp geméss Map ZH Text
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Tabelle 35 Attributkatalog der Fahrradwege vom kommunalen Richtplan

Feldname Beschreibung Feldtyp
FID Feature ID (ArcGIS) Integer
Shape Geometrie Geometrie
OBJECTID Objekt ID Integer
Shape Leng Lange (ArcGIS) Double
id_geom li k.A. Integer
OBJECTID _1 k.A. Integer
FESTLEGUNG k.A. Integer
KATEGORIE Strassenkategorie fiir die Darstellung Integer
TEILPLAN k.A. Integer
BEZEICHNUN k.A. Integer
ORTSBEZUG Ortsbezug/ Strassenname Text
fk_geom pu k.A. Integer
fk geom li k.A. Integer
fk geom fl k.A. Integer
fk_massnah k.A. Integer
mut_da Datum fiir Verdnderungen Date
mut_user Personenname fiir Verdnderungen Text
id_richtpl Richtplan ID Integer
OBJECTID 2 k.A. Integer
id_bezeich Bezeichnungs 1D Integer
bezeichn_1 Unterscheidung der Elemente des regionalen und ~ Text
kantonalen Richtplans
Tabelle 36 Attributkatalog der GPS-Daten (fiir Import in PostGIS)
Feldname Beschreibung Feldtyp
PersonID ID der Person Integer
TripID ID des Trips Integer
SegmentID ID des Segmentes Integer
X X-Koordinate Double
Y Y-Koordinate Double
zZ Z-Koordinate Double
Speed Geschwindigkeit Double
Time Datum und Zeit Double
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Tabelle 37 Attributkatalog der nach dem Matching erhaltenen Routen

Feldname Beschreibung Feldtyp

GID ID einer Strecke Integer

NUMLINK Position der Strecke in der Route Integer

IDSEGMENT ID der Route Integer

IDLINK ID der Strecke des Strassennetzes Integer

FIRSTPOINT ID des ersten GPS-Punktes, der auf eine Strecke Integer
gematched wurde

ENDPOINT ID des letzen GPS-Punktes, der auf eine Strecke Integer
gematched wurde

ERROR Fehler: Summe der Distanz (in m) aller Punkte zur Double
Strassenkante

POURCENT _Extremity Prozentanteil der Strassenkante, die gefahren wurde = Double
(z.B. 0.5, falls U-turn in der Mitte der Strecke)

A-5



Routenwahl von Fahrradfahrern

Mai 2008

A 2 Flussdiagramme fur die Datenaufbereitung

Abbildung 66
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Abbildung 67  Matching der Strassennetze
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Abbildung 68  Allgemeine GPS-Daten Filterung
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Abbildung 69  Spezielle GPS-Daten Filterung fiir Fahrradfahrer
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Abbildung 70  Matching der Lichtsignalanlagen
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A 3 Statistische Resultate

Tabelle 38 Statistik der Modellvariablen fiir den gesamten Schétzdatensatz

Min Max Mittelwert Standardabw.
Length 10.810 3679.360 1330.910 656.519
RiseMax 0.000 0.720 0.063 0.064
TLights 0.000 14.000 2.138 2.515
Ln(PS) -3.330 0.000 -1.634 0.561
BikeAv 0.000 1.000 0.617 0.243
Tabelle 39 Statistik der Modellvariablen fiir die gewéhlten Routen

Min Max Mittelwert Standardabw.
Length 68.160 989.840 467.037 143.942
RiseMax 0.000 0.240 0.021 0.035
TLights 0.000 3.000 0.533 0.887
Ln(PS) -3.180 0.000 -1.249 0.594
BikeAv 0.000 1.000 0.681 0.349
Tabelle 40 Statistik der Modellvariablen fir die Alternativen

Min Max Mittelwert Standardabw.
Length 10.810 3679.360 1384.106 626.183
RiseMax 0.000 0.720 0.065 0.065
TLights 0.000 14.000 2.218 2.543
Ln(PS) -3.330 0.000 -1.653 0.553
BikeAv 0.000 1.000 0.614 0.236
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Tabelle 41 Spearman Rangkorrelationskoeffizient fiir ausgeschlossene Variablen

Length RiseAv RiseMax FallAv FallMax Uphill Downhill DtvMax

Length 1.000 0.243 0.305 0.213 0.320 0.579 0.597 0.454
RiseAv 0.243 1.000 0.893 0.808 0.814 0.907 0.803 0.180
RiseMax 0.305 0.893 1.000 0.772 0.836 0.871 0.806 0.208
FallAv 0.213 0.808 0.772 1.000 0.896 0.787 0.879 0.144
FallMax 0.320 0.814 0.836 0.896 1.000 0.833 0.880 0.216
Uphill 0.579 0.907 0.871 0.787 0.833 1.000 0.933 0.325
Downbhill 0.597 0.803 0.806 0.879 0.880 0.933 1.000 0.313
DtvMax 0.454 0.180 0.208 0.144 0.216 0.325 0.313 1.000

Tabelle 42 Spearman Rangkorrelationskoeffizient fiir die Modellvariablen

Length RiseMax TLights Ln(PS) BikeAv
Length 1.000 0.305 0.012 -0.238 0.041
RiseMax 0.305 1.000 -0.306 -0.078 -0.280
TLights 0.012 -0.306 1.000 -0.082 0.215
Ln(PS) -0.238 -0.078 -0.082 1.000 0.046
BikeAv 0.041 -0.280 0.215 0.046 1.000

Tabelle 43 Elastizititen des Modells (14)

Variable Min Max Mittelwert Standardabw.

Length -4.32 -0.17 -0.909 0.593
RiseMax -2.15 0.00 -0.209 0.335
TLights -0.66 0.00 -0.110 0.187
LnPS -1.31 0.00 -0.501 0.239
BikeAv 0.00 0.68 0.322 0.176
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Tabelle 44 Elastizititen des Modells (26)

Variable Min Max Mittelwert Standardabw.

Length -3.56 -0.14 -0.745 0.469
RiseMax 0.00 0.04 -0.004 0.006
TLights -0.77 0.00 -0.125 0.211
LnPS -1.37 0.00 -0.479 0.231
BikeAv 0.00 0.73 0.346 0.187
WRiseLength -4.06 0.00 -0.221 0.464

Tabelle 45 Elastizitdten des Modells (38)

Variable Min Max Mittelwert Standardabw.

RiseMax -1.82 0.00 -0.197 0.324
TLights -2.66 0.00 -0.367 0.651
LnPS -1.72 0.00 -0.514 0.316
BikeAv 0.00 0.55 0.249 0.153

Tabelle 46 Elastizitdten des Modells (39)

Variable Min Max Mittelwert Standardabw.

RiseMax -4.72 0.00 -0.953 1.004
TLights -6.24 0.00 -0.522 1.104
LnPS -1.75 0.00 -0.529 0.323
BikeAv 0.00 043 0.195 0.120
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A 4 Map matching Algorithmus nach Marchal et al. (2006)

In diesem Kapitel soll der in Marchal ef al. (2006) vorgestellte Algorithmus detailliert be-

schrieben werden.

Als Erstes wird angenommen, dass G(V,E) der gerichtete Graph des Strassennetzwerkes
darstellt. Dabei ist /' ein Satz von Knoten und E ein Satz von Kanten. Der GPS-Datenstrom,

welcher aus einem Satz von Punkten besteht, wird Q,(i =1..T') genannt. Jeder Punkt besteht
aus einem Koordinatenpaar(x,,y;)und einem Zeitstempel ¢,. Die Distanz von einem Punkt
O zur gerichteten Strecke AB wird gemiss White et al. (2000) gemessen und ist wie folgt
definiert:

d,(0,0 wenn Q' € [AB]

min {de (0,4),d,(0,B) } sonst (54

d(Q,AB) = {

Dabei ist d,die euklidische Distanz und Q' die Projektion von Q auf 4B.

Mit dieser Definition wird postuliert, dass d, ,, =d,, 5, ist und ein Punkt gleich weit entfernt

von den zwei gegenldufig gerichteten Strecken eines Strassensegmentes ist. Deshalb definie-
ren Marchal et al. (2006) eine minime parallele Verschiebung der gerichteten Pfade, welche
die Fahrrichtung berticksichtigt. Dadurch wird bei der Berechnung der Distanz eine gerichtete
Strecke AB durch A'B' ersetzt, woA'=A+Al,, B'=B+ Al undl, 1L 4B ist. A wird ver-
wendet, um die physische Distanz zwischen der Mitte der Strasse und der Mitte der Fahrspur
zu reprasentieren (vgl. Abb. 71). Marchal et al. (2006) schlagen hier eine Distanz von 3m vor,
wobei diese den eigenen Bediirfnissen anpassbar ist. Abbildung 72 illustriert die hier be-

schriebene Berechnung, wobei O, O,und Q, gleich weit entfernt sind von AB .

Abbildung 71  Distanz zwischen der Strassenmitte und Mitte der Fahrspur

assens

A-8



Routenwahl von Fahrradfahrern Mai 2008

Abbildung 72 Distanz zwischen einem Punkt und einem Strassensegment

Q2

Q1

Quelle: Marchal et al. (2006)

Gewichtung eines Pfades

Der nichste Schritt beinhaltet die Gewichtung des Pfades P. P{EI,EZ,...,E » } bezeichnet
den Pfad, der aus p aufeinander folgenden Kanten E|,E,,...,E B besteht. Der absolute Ge-

wichtungswert F' beim Matching der Sequenz Q. ist definiert als

F=YYdQ,E)s,, (55)

p T
Jj=1 i=l

1 i

wobei §; =1wenn @, der Strecke E;zugeordnet wurde, ansonsten gilto,; = 0.

Das Problem besteht nun darin, den Pfad P* zu finden, der F minimiert. Der relative Wert

F_ wird definiert als F, =§. Dieser wird benutzt fiir die Schitzung des Fehlers des Algo-

rithmus. Es gilt dabei zu beachten, dass F. stark abhdngig ist von der Auflosung des Stras-

sennetzwerkes. Des Weiteren wird jeder Punkt einer einzigen Kante des Pfades zugeordnet,

so dass gilt
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2

Jj=1 i

5 =T. (56)

p T
y
=1

Initialisierung des Algorithmus

Der eigentliche Algorithmus beginnt mit dem Finden des Satzes S der N Strecken, die am

nichsten zum ersten Datenpunkt O, liegen. Somit wird als néchstes fiir jede Strecke in S ein
sogenannter single-link Pfad erstellt. Die Pfade (7, P,,..., P,) werden dann entsprechend ih-
rem Gewichtungswert rangiert: F; < F, <...<F . Rein technisch gesehen, werden sie in ei-

ner sortierten Liste gespeichert. Weisen zwei Pfade denselben Gewichtungswert auf, so er-

folgt eine alphabetische Rangierung.

Aufteilung von Routen in Pfade

Da im GPS-Datenfluss Unterbrechungen vorkommen konnen, wird in den meisten Féllen
nicht eine ganze Route auf einen einzelnen kontinuierlichen Pfad zugewiesen. Wie in Ab-
schnitt 2.1.1 bereits erwdhnt, konnen Unterbrechungen durch Tunnels, dichte Baumkronen,
schwache Signale etc. verursacht werden. Aus diesem Grund wird eine Route oftmals durch

eine Sequenz von einzelnen Pfaden gematched.

Dabei sorgt die dussere Schleife des Algorithmus dafiir, dass die Punkte sequentiell prozes-

siert werden. Wenn nun d,(Q, ,,0Q,) grosser als ein vorgegebener Schwellwert (z.B. 300 Me-
ter) oder ¢, , —t,1dnger als eine bestimmte Periode (z.B. 120 Sekunden) ist, dann wird der

Matching-Prozess flir den aktuellen Pfad unterbrochen und neu gestartet mit dem Punkt O

i+l
Die beiden Schwellwerte konnen anfangs festgelegt und je nach Matchingresultat beliebig
verdndert werden.

Folgen der Netzwerk-Topologie

Fiir jeden neuen Punkt Q,, wird der nachfolgend beschriebene Prozess angewendet:

1. Es wird angenommen, dass O, der letzten Kante £, aus P zugeordnet
wurde (547' = 1).

2. Der Wert des Pfades P wird gemaiss (55) berechnet.

3. P wird in einer neu sortierten Liste V" eingefiigt.
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4. Der letzte Prozessierungsschritt priift, ob die Route den nichsten Knoten, welcher
das Ziel E » darstellt, erreicht hat.

— Ist dies der Fall, werden die neuen Pfade P/ fiir die nichste Kante E , erstellt.
— Der Wert der Pfade P® wird wieder gemiss (55) berechnet.

— Die Pfade P/® werden in der neu sortierten Liste ¥ eingefiigt.

Ist die Bedingung im 4. Schritt erfiillt, so werden neue Pfade erstellt, welche abhingig von

der Netzwerk-Topologie sind.

Die Bestimmung, ob eine Route wirklich das Ende der letzten Strecke erreicht hat, ist aber
immer noch nicht eindeutig. Marchal et al. (2006) benutzen deshalb die sogenannte crow-fly

Distanz, welche die Punkte seit dem Beginn von E, abdeckt. Dies um heraus zu finden, ob

ein Fahrzeug (in diesem Falle ein Fahrradfahrer) moglicherweise die ganze Strecke gefahren

ist.

Es wird nun angenommen, dass O, der erste Punkt ist, welcher E zugeordnet wurde und

L(E p) die physische Lénge von £, ist. Wenn die folgende Bedingung erfillt ist,

5.d.0,.0.)>a-L(E,) (57)

k=p,

dann kann angenommen werden, dass das Fahrzeug das Ziel von E  erreicht hat. Ein Problem

ergibt sich allerdings, wenn ein Geféhrt einen u-turn in der Mitte einer langen Strecke macht.

Um dies abzudecken, wird der Parameter « = 0.5 eingefiihrt.

Als néchstes wird angenommen, dass FS (E p) der Satz von nachfolgenden Kanten von £,

(ndchste Kante nachdem das Ende erreicht wurde) darstellt. Ist die Bedingung von (57) er-

fiillt, so wird ein neuer Pfad P/* fiir jede Strecke in FS(E p) erzeugt. Diese Kind-Pfade un-

terscheiden sich von den Vorfahren dadurch, dass sie eine Strecke mehr besitzen:

E*, eFs(E,), (58)

wo E;. die letzte Strecke des Pfades P ist.
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Die Kind-Pfade beginnen mit dem letzten Punkt, so dass J,,,, =1 gilt. Abbildung 73 illust-
riert die Erzeugung eines Pfades beim Fahren von O zu D. Bei der Schnittstelle A werden drei
Kind-Pfade (PI,P2,P3) erzeugt. Es ist natiirlich klar, dass die ersten Punkte nahe bei A noch
nicht Auskunft dariiber geben, welche Richtung wirklich gewéhlt wurde, da das Netzwerk je
nach Auflésung feine Kriimmungen nicht repréisentieren kann. Welcher Pfad schlussendlich
gewadhlt wurde, ergibt sich somit aus den berechneten Gewichtungswerten. In diesem Fall

dominiert der Wert von P, diejenigen von P, und P.

Abbildung 73 Pfaderzeugung bei Schnittstellen

Quelle: Marchal et al. (2006)

Beibehaltung eines Satzes von méglichen Pfaden

Kind-Pfade werden in der sortierten Liste V eingefiigt und entsprechend ihrem Gewich-
tungswert rangiert. Infolgedessen hat /' mehr Elemente als S'. Wird Q, prozessiert, so wird
S geleert und nur die besten N Elemente von ¥ werden in S eingefiigt. Dies verhindert ein
unbegrenztes Wachstum der sortierten Liste S. In der Praxis kann die Verzweigung und
Pfaderzeugung fiir eine Reihe verschiedener O, geschehen, solange Bedingung (57) erfiillt
ist. Die Grosse dieser Reihe ist abhdngig vom Parameter « . Aus diesem Grund sind generell

mehrere Instanzen von Pfaden P,P,,P, in S, welche abhéingig vom Punkt Q, bei der Ver-

zweigung sind.
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Am Schluss werden die ineffizientesten Pfade verworfen. Die sortierte Liste S muss gross
genug sein, damit auch diejenigen Pfade nachverfolgt werden, die anfangs noch nicht als
richtig angenommen werden. Abbildung 73 zeigt sehr schon, dass die ersten Punkte AC als
Richtung suggerieren wiirden. Erst nach der Betrachtung der anderen Punkte ist ersichtlich

und auch durch den Gewichtungswert repréasentiert, dass die korrekte Richtung OD ist.

Bei der Prozessierung des letzten Punktes O, wird nun der beste Pfad aus S als Resultat des

Matching Prozesses gespeichert. Analog erfolgt der Verlauf, wenn die Route unterbrochen ist
und ein neuer Pfad gestartet wird. Auch hier wird nur der beste Pfad aus S als bestes Mat-

ching Ergebnis behalten.

Die nichstfolgende Abbildung 74 illustriert den gesamten Algorithmus graphisch. An dieser
Stelle wird nochmals darauf hingewiesen, dass der Algorithmus von den beiden Parametern
o (Parameter flir die Beriicksichtigung von u-turns) und N (Grosse des Satzes moglicher

Kandidaten) abhingig ist.
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Abbildung 74  Flussdiagramm des Map Matching Algoritmus
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A 5 Beispiel fiir die Syntax einer BioRoute Eingabedatei

Tabelle 47 Beispiel fiir die Syntax einer BioRoute Eingabedatei

[Nodes]
// Hier werden die Knoten des Strassennetzes definiert.

// Jede Zeile entpricht einem Knoten.

/1D Name

1 "Node 1"

2 "Node 2"

3 "Node 3"

4 "Node 4"

5 "Node 5"

6 "Node 6"
[ODpairs]

/I An dieser Stelle sind die Start- und Endknoten der Routen angegeben.
// OrigID DestID
1 4
4 12
7 16
[Links]

// Hier werden die Strassenkanten mit ihren Attributen definiert.
// Die erste Spalte entspricht einer eindeutigen ID, es folgen die Start- und Endknoten der

// jeweiligen Kanten sowie deren Attribute.

/1D FromNode ToNode Laenge Steigung VWeg
12 1 2 2.34 0.25 0
13 2 4 1.55 0.02 0
14 4 5 4.58 0.32 0
15 5 6 8.39 0.03 0
16 6 7 10.74 0.09 1
17 7 12 6.36 0.12 1
18 12 13 9.65 0.06 0
19 13 16 26.03 0.00 1
[OverlapMeasure]

// Hier wird angegeben wie die Uberlappung (Ahnlichkeit) berechnet werden soll.
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[LinkNames]

/I An dieser Stelle konnen Namen fiir die Strassenkanten vergeben werden.
//' 1D Name

14 Strasse A

16 Strasse B

[Subpaths]

// Hier werden sogenannte Subpfade definiert.

// Subpfade konnen die Definition der eigentlichen Pfaden erleichtern.

//' 1D Subpfad 1 Subpfad 2 Subpfad 3
140 14 15 16
155 17 18

[ExplicitPaths]

// Hier werden alle Alternativen, inklusive der gewéhlten Routen definiert.
// Nach den Kanten bzw. Subpfaden kénnen Attribute, wie beispielweise eine

// Dummy-Variable fiir die kiirzeste Route, angegeben werden.

//' 1D Strecke 1 Strecke 2 Shortest
10001 140 17 1
10002 12 13 0
10003 155 19 0
[Observations]

// Hier werden alle Beobachtungen (gewéhlte Routen) mit entsprechenden Alternativen definiert.
// Die erste Zahl entspricht der ID der gewaehlten Route, die nachfolgenden ID’s
// entsprechen der ID der Alternativen. Ferner konnen am Ende weitere Attribute (meist soziodemographische

// Varialben wie z.B. das Alter der Person) definiert werden.

// ChoicelD ID_Altl ID_Alt2 e Alter
10001 10005 10008 25
10002 10009 10012 36
[PathSize]

// Wert des Gammaparameters, empfehlenswert nicht zu verdndern.

// Fiir weitere Informationen vgl. Bierlaire (2005).
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A 6 Beispiel einer BIOGEME Modelldatei

Tabelle 48 Beispiel einer BIOGEME Modelldatei

[ModelDescription]

// Hier kann das Modell mit Kommentaren beschrieben werden.

[Choice]

// Hier wird definiert wie die Spalte des Schitzdatensatzes heisst, wo die ID der gewéhlten Route steht

choice

[Beta]

// Hier werden die Namen, Startwerte sowie untere und obere Grenzwerte der

// Modellparameter definiert. Zudem kann iiber den Status angegeben werden, ob der

// Parameter vorgegeben (Status = 1) ist oder geschétzt werden soll (Status = 0).

// Name Value LowerBound UpperBound Status
CONST 0.0 -10000 10000 0
BETA length 0.0 -10000 10000 0
BETA rise_max 0.0 -10000 10000 0
BETA _tlights 0.0 -10000 10000 0
[Utilities]

// An dieser Stelle wird die lineare Komponente der Nutzenfunktion definiert.

/' 1D Name avail linear expression

// Nr. der Name der Dummyvariable Lineare Funktion

Alternative Alternative ,,Alter. vorhanden®

1 altl availl CONST * one + BETA Length * x1_Length +

BETA RiseMax * x1 RiseMax + BETA TLights *

x1_TLights + BETA BikeAv * x1 BikeAv

2 alt2 avail2 CONST * one + BETA Length * x2 Length +

BETA_RiseMax * x2_RiseMax + BETA_TLights *

x2_TLights + BETA BikeAv * x1_BikeAv

[GeneralizedUtilities]

// An dieser Stelle wird der nichtlineare Teil der Nutzenfunktionen angegeben.

/1D non-linear expression
1 BETA pathSizel * LOG (pathSizel)
2 BETA pathSize2 * LOG (pathSize2)
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[Expressions]

// Hier werden diejenigen Ausdriicke, die nicht im Datensatz definiert sind, angegeben

// Hier wird die zu berechnende Modellform definiert.

$MNL // Multinomial Logit Modell

A 7 Pythonskript fur die allgemeine GPS-Daten Filterung

# Tool Name: Filterung der GPS-Daten

# Beschreibung: Filterung der GPS-Daten aufgrund eines Strassenbuffers und der Dichte der GPS-Punkte

# Version: 1

# Autor: Gianluca Menghini

# Erforderliche Input-Daten: Stadtgrenze Zuerich, Strassennetzwerk der Stadt Zuerich, GPS-Datensatz mit Feld "PTS ID"
# (PTS_ID = eindeutiger Schliissel, welcher sich aus PersonlID, TripID und SegmentID zusammensetzt)

# Erforderliche Programmversion: ArcGIS 9.2

# Erstellungsdatum: 1. November 2007

# Modifikationen: 5. November 2007

# Import der System Module
import sys, string, os, arcgisscripting, math
import traceback

# Erstellen des Geoprocessor Objektes
gp = arcgisscripting.create()

# Notwendiges Produkt festlegen
gp.SetProduct("ArcInfo™)

# Notwendige Lizenzen bereitstellen
gp.CheckOutExtension("spatial")
gp.CheckOutExtension("3D")

# Laden der notwendigen Toolboxes

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Statistics Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Data Management Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/3D Analyst Tools.tbx")

#Festlegung der Input Parameter
gps_pt = sys.argv[1]
strassennetz = sys.argv[2]

grenze zh = sys.argv[3]

# Festlegung lokaler Variablen
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pathl ="C:\\Documents and Settings\\menghing\\My Documents\\Masterarbeit\\"
path = "C:\\Documents and Settings\\menghing\\My Documents\\Masterarbeit\GPS_Points\\"
strassennetz_buffer = pathl + "strassennetz_buffer.shp"
strassennetz_select 1 = pathl + "strassennetz_select 1.shp"
strassennetz_buffer 1 = pathl + "strassennetz_buffer 1.shp"
strassennetz_select 2 = pathl + "strassennetz_select 2.shp"
strassennetz_buffer 2 = pathl + "strassennetz_buffer 2.shp"
strassennetz_select 3 = pathl + "strassennetz_select 3.shp"
strassennetz_buffer 3 = pathl + "strassennetz_buffer 3.shp"
strassennetz_select 4 = pathl + "strassennetz_select 4.shp"
strassennetz_buffer 4 = pathl + "strassennetz_buffer 4.shp"
strassennetz_select 5 = pathl + "strassennetz_select S.shp"
strassennetz_buffer 5 = pathl + "strassennetz_buffer 5.shp"
strassennetz_buffer dissolved = pathl + "strassennetz_buffer dissolved.shp"
gps_pt_clip_zh = path + "gps points_clip_zh.shp"

gps_pt_gefiltert = path + "gps_pt_gefiltert.shp"

gps_pt_dens = path + "gps_pt dens"

gps_pt_den_re = path + "gps_pt den_re"

#gps_pt den_re shp =path + "gps pt den_re shp.shp"

density layer = path + "density layer"

gps_layer = path + "gps_layer"

gps_pts = path + "gps_pts.shp"

try:

# Process: Clip der GPS-Punkte mit der Stadtgrenze von Zuerich
gp.AddMessage ("Clip der GPS-Punkte mit der Stadtgrenze von Zuerich")
gp.Clip_analysis(gps_pt, grenze_zh, gps_pt_clip_zh, "")

gp.-AddMessage ("Ende des Clips mit der Stadtgrenze von Zuerich")

# Beginn der ersten Filterung der GSP-Punkte aufgrund eines Strassenbuffer
gp.AddMessage ("Beginn der ersten Filterung der GSP-Punkte aufgrund eines Strassenbuffer")

# Festlegung der anfaenglichen Buffergroesse auf 10 bzw. 20 m (10 m auf beiden Strassenseiten)
buffergroesse = 10

# Process: Selektiere alle Strassen und mache einen Buffer von 20 m (dieser wird durch die spaeteren Schritte erweitert)
gp.-AddMessage ("Buffer von 20 m um alle Strassen (dieser wird dann durch die anderen Schritte erweitert)")
gp.Buffer analysis(strassennetz, strassennetz_buffer, buffergroesse, "FULL", "ROUND", "ALL", "")

# Process: Selektiere alle 1.Klass Strassen und mache einen Buffer von 26 m

gp-AddMessage ("Selektiere alle 1.Klass Strassen und mache einen Buffer von 26 m")

sqlExpression = "\"OBJECTVAL\" ="'1_Klass"'

if gp.Select_analysis(strassennetz, strassennetz_select 1, sqlExpression):
gp.Buffer analysis(strassennetz_select 1, strassennetz_buffer 1, buffergroesse + 3, "FULL", "ROUND", "ALL", "")
# Process: Append zum vorherigen Buffer
gp.Append_management(strassennetz_buffer 1, strassennetz_buffer, "NO_TEST")

# Process: Selektiere alle 2.Klass Strassen und mache einen Buffer von 24 m
gp.-AddMessage ("Selektiere alle 2.Klass Strassen und mache einen Buffer von 24 m")
sqlExpression = "\"OBJECTVAL\" ='2_Klass"

if gp.Select_analysis(strassennetz, strassennetz_select 2, sqlExpression):
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gp.Buffer analysis(strassennetz_select 2, strassennetz_buffer 2, buffergroesse + 2, "FULL", "ROUND", "ALL", "")

# Process: Append zum vorherigen Buffer

gp.Append_management(strassennetz_buffer 2, strassennetz_buffer, "NO_TEST")

# Process: Selektiere alle 3.Klass Strassen und mache einen Buffer von 23 m
gp.-AddMessage ("Selektiere alle 3.Klass Strassen und mache einen Buffer von 23 m")

sqlExpression = "\"OBJECTVAL\" ='3_Klass"'

if gp.Select analysis(strassennetz, strassennetz_select 3, sqlExpression):

gp.Buffer analysis(strassennetz_select 3, strassennetz_buffer 3, buffergroesse + 1.5, "FULL", "ROUND", "ALL", "")

# Process: Append zum vorherigen Buffer

gp.Append _management(strassennetz_buffer 3, strassennetz_buffer, "NO_TEST")

# Process: Selektiere alle 4.Klass Strassen und mache einen Buffer von 22 m
gp.AddMessage ("Selektiere alle 4.Klass Strassen und mache einen Buffer von 22 m")

sqlExpression = "\"OBJECTVAL\" ='4 Klass"

if gp.Select_analysis(strassennetz, strassennetz_select_4, sqlExpression):

gp.Buffer_analysis(strassennetz_select_4, strassennetz_buffer 4, buffergroesse + 1, "FULL", "ROUND", "ALL", "")

# Process: Append zum vorherigen Buffer

gp.Append_management(strassennetz_buffer 4, strassennetz_buffer, "NO_TEST")

# Process: Selektiere alle Quartierstrassen und mache einen Buffer von 24 m
gp.AddMessage ("Selektiere alle Quartierstrassen und mache einen Buffer von 24 m")

sqlExpression = "\"OBJECTVAL\" ='Q _Klass"

if gp.Select_analysis(strassennetz, strassennetz_select 5, sqlExpression):

gp.Buffer analysis(strassennetz_select 5, strassennetz_buffer 5, buffergroesse + 2, "FULL", "ROUND", "ALL", "")

# Process: Append zum vorherigen Buffer

gp.Append_management(strassennetz_buffer 5, strassennetz_buffer, "NO_TEST")

# Process: Dissolve des gesamten Buffers
gp.-AddMessage ("Dissolve des gesamten Buffers")

gp.Dissolve_management(strassennetz_buffer, strassennetz_buffer dissolved, "", """, "MULTI PART")

# Process: Clip der GPS-Punkte
gp.AddMessage ("Clip der GPS-Punkte")

gp.Clip_analysis(gps_pt_clip_zh, strassennetz_buffer dissolved, gps pt_gefiltert, "")

# Process: Loeschen temporaerer Daten

gp.-AddMessage ("Loeschen temporaerer Daten")
gp.Delete_management(strassennetz_select 1, "FeatureClass")
gp.Delete_management(strassennetz_select 2, "FeatureClass")
gp.Delete_management(strassennetz_select 3, "FeatureClass")
gp.Delete_ management(strassennetz_select 4, "FeatureClass")
gp.Delete management(strassennetz_select 5, "FeatureClass")
gp.Delete_management(strassennetz_buffer, "FeatureClass")
gp.Delete_management(strassennetz_buffer 1, "FeatureClass")
gp.Delete_management(strassennetz_buffer 2, "FeatureClass")
gp.Delete_management(strassennetz_buffer 3, "FeatureClass")
gp.Delete_management(strassennetz_buffer 4, "FeatureClass")
gp.Delete_management(strassennetz_buffer 5, "FeatureClass")

#gp.Delete_management(strassennetz_buffer dissolved, "FeatureClass")

#gp.Delete_management(gps_pt _clip_zh, "FeatureClass")
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gp.AddMessage ("Ende der Filterung der GPS-Punkte anhand des Strassenbuffers")

# Beginn der zweiten Filterung der GPS-Punkte aufgrund der Dichte
gp.AddMessage ("Beginn der Filterung der GPS-Punkte aufgrund einer bestimmten Dichte")

# Process: Erzeugen einer neuen Feature Class, um die gefilterten Punkte dort zu speichern

gp.AddMessage ("Erzeugen einer neuen Feature Class")

gp.CreateFeatureclass_management(path, "gps_pts", "POINT", gps_pt_gefiltert, "DISABLED", "DISABLED",
"PROJCS['CH1903_LV03',GEOGCS['GCS_CH1903',DATUM['D_CH1903',SPHEROID['Bessel_1841',6377397.155,299.
1528128]],PRIMEM['Greenwich',0.0],UNIT['Degree',0.0174532925199433]],PROJECTION['Hotine Oblique Mercator
Azimuth Center',PARAMETER['False Easting',600000.0],PARAMETER['False Northing',200000.0], PARAME-
TER['Scale Factor',1.0,PARAMETER['Azimuth',90.0, PARAMETER['Longitude Of Center',7.439583333333333],PAR
AMETER['Latitude_Of Center',46.95240555555556],UNIT['Meter',1.0]];IsHighPrecision")

# Festlegung des Field Namens um eine Liste von Unique Values zu erstellen
fieldname = "PTS_ID"

# Search Cursor um alle Unique Values zu identifizieren
rows = gp.SearchCursor(gps_pt_gefiltert)
row = rows.Next()

# List-Variable, welche alle Unique Values beinhaltet
L=T[]

# While loop, geht durch alle Records und fuegt Unique Values der List-Variable hinzu
while row:
value = row.GetValue(fieldname)
if value not in L:
L.append(value)
row = rows.Next()

# Sortieren der List Variable
L.sort()

# Wenn ein Wert in der Liste fehlt ist, dann wird er von der Liste geloescht
if'"in L:
L.remove('")

# Loop durch die List-Variable
i=0
for item in L:

# Process: Selektion der GPS-Punkte fuer eine bestimmte Route

gp.AddMessage ("Selektion der GPS-Punkte von Route " + str(L[i]))

sqlExpression = "\"PTS_ID\" =" + str(L[i])

gp.MakeFeatureLayer(path + "gps_pt_gefiltert" + ".shp", path + "gps_layer" + str(L[i]))
gp.SelectLayerByAttribute(path + "gps_layer" + str(L[i]), "NEW_SELECTION", sqlExpression)

# Process: Berechnung der Dichte der GPS-Punkte mit einem Suchradius von 20 m und einer Zellgroesse von 1 m
gp.AddMessage ("Berechnung der Dichte der GPS-Punkte von Route " + str(L[i]))
gp.PointDensity sa(path + "gps layer" + str(L[i]), "NONE", path + "gps_dens" + str(L[i]), "1", "Circle 20 MAP",
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"SQUARE_METERS")

# Process: Berechnung der Raster Eigenschaften

minValue = gp.GetRasterProperties_management(path + "gps_dens" + str(L[i]), "MINIMUM")
maxValue = gp.GetRasterProperties_management(path + "gps_dens" + str(L[i]), "MAXIMUM")
gp.AddMessage ("Minimalwert fuer Raster der Route " + str(L[i]) + " =" + str(minValue))
gp.AddMessage ("Maximalwert fuer Raster der Route " + str(L[i]) + " =" + str(maxValue))

# Wenn das Dichteraster Werte ueber 0.09 besitzt, dann mache Folgendes:

if maxValue >= 0.09:

# Process: Reklassierung des Dichterasters (Werte zwischen 0.09 und 1 bekommen den Wert 1, alle anderen den
Wert Null)

gp.AddMessage ("Reclassify des Dichte-Rasters von Route " + str(L[i]))

gp.Reclassify_3d(path + "gps_dens" + str(L[i]), "Value", "0 0.089999899999999999 NODATA;0.09 1 1", path +
"gps_re" + str(L[i]), "DATA")

# Process: Raster zu Polygon Konversion

gp.-AddMessage ("Raster zu Polygon fuer Route " + str(L[i]))

gp.RasterToPolygon_conversion(path + "gps_re" + str(L[i]), path + "gps _re shp" + str(L[i]) + ".shp", "SIMPLIFY",
"VALUE")

# Process: Selektion der GPS-Punkte, die innerhalb des Dichte-Polygons liegen

gp.AddMessage ("Selektion der GPS-Punkte von Route " + str(L[i]) + ", die innerhalb des Dichte-Polygons liegen")
gp.Select_analysis(gps pt gefiltert, path + "gps_pt_select" + str(L[i]) + ".shp", sqlExpression)
gp.Clip_analysis(path + "gps_pt_select" + str(L[i]) + ".shp", path + "gps_re_shp" + str(L[i]) + ".shp", path +
"gps_pt_clip" + str(L[i]), "")

# Process: Loeschen der zu dichten Punkte

gp.AddMessage ("Erase der zu dichten Punkte von Route " + str(L[i]))

gp.Erase_analysis(path + "gps pt_select" + str(L[i]) + ".shp", path + "gps_pt clip" + str(L[i]) + ".shp", path +
"gps_pt erased" + str(L[i]))

# Zaehlen aller Records, die durch den Centroid ersetzt werden

count = gp.GetCount_management(path + "gps_pt _clip" + str(L[i]) + ".shp")

gp.AddMessage (str(count) + " Punkte von Route " + str(L[i]) + " liegen innerhalb des Dichtepolygon und werden
durch den Centroid ersetzt")

# Process: Berechnung des Centroids

gp.-AddMessage ("Berechnung des Centroids fuer Route " + str(L[i]))

gp.CentralFeature_stats(path + "gps_pt_clip" + str(L[i]) + ".shp", path + "centroid" + str(L[i]) + ".shp", "Euclidean
Distance", vm’ vm)

# Process: Append der Centroide und gefilterten Punkte

gp.AddMessage ("Append der Centroide und gefilterten Punkte von Route " + str(L[i]))
gp.Append _management(path + "gps_pt erased" + str(L[i]) + ".shp", gps_pts, "NO_TEST")
gp.Append_management(path + "centroid" + str(L[i]) + ".shp", gps_pts, "NO_TEST")

# Process: Loeschen temporaerer Daten

gp.-AddMessage ("Loeschen temporaerer Daten der Route" + str(L[i]))
gp.Delete_management(path + "gps_re shp" + str(L[i]) + ".shp", "FeatureClass")
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gp.Delete_management(path + "gps_pt_clip" + str(L[i]) + ".shp", "FeatureClass")
gp.Delete_management(path + "gps_pt_select" + str(L[i]) + ".shp", "FeatureClass")
gp.Delete_management(path + "gps_pt _erased" + str(L[i]) + ".shp", "FeatureClass")
gp.Delete_management(path + "centroid" + str(L[i]) + ".shp", "FeatureClass")
gp.Delete_management(path + "gps_dens" + str(L[i]), "RasterDataset")
gp.Delete_management(path + "gps_re" + str(L[i]), "RasterDataset")

# Falls die obige Bedingung nicht erfuellt ist, dann mache Folgendes:
else:

# Process: Auswahl der ungefilterten Punkte

gp.AddMessage ("Auswahl der Punkte von Route " + str(L[i]) + " (hier wurden keine zu dicht beisammen liegende
Punkte gefunden)")

gp.Select_analysis(gps_pt_gefiltert, path + "gps pt_select" + str(L[i]) + ".shp", sqlExpression)

# Process: Append der ungefilterten Punkte
gp.AddMessage ("Append der ungefilterten Punkte von Route " + str(L[i]))
gp.Append_management(path + "gps_pt_select" + str(L[i]) + ".shp", gps_pts, "NO_TEST")

# Process: Loeschen temporaerer Daten

gp.AddMessage ("Loeschen temporaerer Daten der Route " + str(L[i]))
gp.Delete_management(path + "gps_dens" + str(L[i]), "RasterDataset")
gp.Delete_management(path + "gps_pt_select" + str(L[i]) + ".shp", "FeatureClass")

i=i+1

# Abfangen moeglicher Fehler
except:

# Fehlerhinweise

gp.addmessage(gp.GetMessages())

gp.addmessage("Error in line: " + str(traceback.tb_lineno(sys.exc_info()[2])))
gp.AddError(str(sys.exc_info()[1]))

gp.addmessage(gp.GetMessages(0))

print gp.GetMessages(0)
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A 8 Pythonsskript fur die Generierung von Alternativen

# Tool Name: Berechnung von zufaelligen Routenalternativen

# Beschreibung: Berechnung zufaelliger Routen (Alternativen) fuer mehrere Start- und Endpunktbeziehungen
# Version: 1

# Autor: Gianluca Menghini

# Erforderliche Input-Daten: Strassennetz inkl. Netzwerk (als ArcGIS network), Start- und Endpunkte

# Erforderliche Programmversion: ArcGIS 9.2

# Erstellungsdatum: 30. Dezember 2007

# Modifikationen: 5. Januar 2008

# Import der Sytem Module
import sys, string, os, arcgisscripting, math
import traceback, random

# Erstellen des Geoprocessor Objektes
gp = arcgisscripting.create()

# Notwendiges Produkt festlegen
gp.SetProduct("ArcInfo")

# Notwendige Lizenzen bereitstellen
gp.CheckOutExtension("spatial")
gp.CheckOutExtension("3D")
gp.CheckOutExtension("Network")

# Laden der notwendigen Toolboxes

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Statistics Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Data Management Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/3D Analyst Tools.tbx")

# Festlegung der Input Parameter
strassennetz = sys.argv[1]
routen_start_ende = sys.argv[2]
strassennetz_network = sys.argv([3]

# Festlegung lokaler Variablen

path = "C:\\Documents and Settings\\menghing\\My Documents\\Masterarbeit\\routen_test\\"
alle_routen = path + "alle_routen.shp"

alle_stops = path + "alle_stops.shp"

strassennetz_Layer = path + "strassennetz_layer.lyr"

routen_start_ende_layer = path + "routen_start ende lyr.lyr"

routen_berechnet = path + "routen_berechnet.shp"

stops = path + "stops_berechnet.shp"

try:
# Schleife fuer die Anzahl Berechnungen moeglicher Alternativen (hier 5 Durchlaeufe)

i=0
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for i in range(0,5):

# Pfad fuer die Zwischenspeicherung temporaerer Routenlayer
routen = path + "routen" + str(i) +".lyr"

# Process: Mache einen neuen Feature Layer fuer das Strassennetz sowie fuer die Anfangs- und Endpunkte
gp.addmessage("Make Feature Layer")

gp.MakeFeatureLayer management(strassennetz, strassennetz_Layer)

gp.MakeFeatureLayer management(routen_start ende, routen_start ende layer)

# Anzahl Records fuer das Strassennetz zachlen
Nblinks = gp.GetCount_management(strassennetz)

# Neue Schleife fuer die zufaellige "Verrauschung" des Strassennetzes
j=0
for j in range(1,Nblinks):

# Selektiere die Strecke j

gp.addmessage("Select layer by attribute")

sqlExpression = "[OBJECTID_ 12] ="+ str(j)
gp.SelectLayerByAttribute_management(strassennetz_Layer, "NEW_SELECTION", sqlExpression)

# Generierung der Zufallszahl (zwischen 0.0 und 1)
randomNbr = random.random()
gp.addmessage("Random Number =" + str(randomNbr))

# Berechnung des Feldes "traveltime" (=Attribut fuer die Berechnung der kuerzesten Route) mit der Zufallszahl
gp.addmessage("Calculate Field with random Number")

gp.CalculateField management(strassennetz_Layer, "traveltime", "[traveltime] + [traveltime]*" + str(randomNbr),
HVB", IIH)

it

# Bildung des Netzwerkes mit dem "verrauschten" Strassennetz
gp.addmessage("Build Network")
gp.BuildNetwork na(strassennetz_network)

# Erzeuge einen neuen Routenlayer

gp.addmessage("Make Route Layer")

gp.MakeRouteLayer na(strassennetz_network, routen, "traveltime", "USE_INPUT ORDER", "PRESERVE BOTH",
"NO_TIMEWINDOWS", "traveltime", "ALLOW_UTURNS", "", "NO_HIERARCHY", "",
"TRUE_LINES_WITH_MEASURES", "")

# Anzahl Records des Start- und Endpunktedatensatzes zachlen
NbLocations = gp.GetCount_management(routen_start_ende)

# Neue Schleife fuer das sequentielle Hinzufuegen der Anfangs- und Endpunkte
k=0
for k in range(0,NbLocations-1):

# Selektiere die Punkte k (=Start) und k+1 (=Ende)
gp.addmessage("Select layer by attribute")
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sqlExpression2 = "\"FID\" =" +str(k)+ " OR " + "\"FID\" =" +str(k+1)
gp.SelectLayerByAttribute management(routen_start_ende layer, "NEW_SELECTION", sqlExpression2)

# Fuege die Start- und Endpunkte den "Locations" hinzu

gp.addmessage("Add Locations")

gp.AddLocations_na(routen, "Stops", routen_start_ende layer, "CurbApproach # 0;Attr_Length # O;Name N #",
"5000 Meters", "", "strassennetz_def SHAPE;strassennetz_Junctions NONE", "MATCH_TO_CLOSEST",
"CLEAR", "NO_SNAP", "5 Meters")

# Berechne die kuerzeste Route (aufgrund des Attributs "traveltime")
gp.addmessage("Solve Routes")
gp.Solve na(routen, "SKIP")

# Kopiere die erzeugten Routen und Stops
gp.addmessage("Copy Routes and Stops")
gp.CopyFeatures(routen + "\\Routes", routen_berechnet)
gp.CopyFeatures(routen + "\\Stops", stops)

# Fuege die Routen und Stops den Feature Classes "alle_routen" und "alle stops" hinzu
gp.addmessage(" Append Routes and stops")
gp.Append_management(routen_berechnet, alle_routen, "NO_TEST")
gp.Append_management(stops, alle_stops, "NO_TEST")

# Loesche temporaere Daten

gp.addmessage("Loesche temporaere Daten")
gp.Delete_management(routen_berechnet, "FeatureClass")
gp.Delete_management(stops, "FeatureClass")

k=k+2

# Loesche temporaere Daten
gp.addmessage("Loesche temporaere Daten")
gp.Delete_management(strassennetz_Layer)
gp.Delete_management(routen_start_ende layer)

# Setze die Werte des Attributs "traveltime" auf die urspruenglichen Werte zurueck

gp.CalculateField management(strassennetz, "traveltime", "[traveltime] = [Shape Length]", "VB", "")

# Compact der Datenbank mit den Strassendaten
gp.compact(path + "strassennetz.mdb")

i=i+1

# Abfangen der Fehler
except:
gp.addmessage(gp.GetMessages())
gp.addmessage("Error in line: " + str(traceback.tb_lineno(sys.exc_info()[2])))
gp.AddError(str(sys.exc_info()[1]))
gp.addmessage(gp.GetMessages(0))
print gp.GetMessages(0)
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A 9 Reverse geocoding

Das dargestellte Beispiel basiert weitgehend auf die Dokumentation von Geominne (2007).

<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml">
<head>
<title>GReverseGeocoder v1.0.3 Example</title>
<script src="http://maps.google.com/maps?file=api&amp;v=2&amp;key=..." type="text/javascript"></script>

<script src="greversegeocoderv103.js" type="text/javascript"></script>
<script type="text/javascript">

var xmlhttp;
var eingabe;
var zeit;

var ausgabedat;

var ergebnis = "Lat;Lng;Address\n";

// Funktion fuer das Laden der CSV-Datei
function loadCSV (url){
xmlhttp=null;
if (window. XMLHttpRequest) {
xmlhttp=new XMLHttpRequest();
}
else if (window.ActiveXObject) {
xmlhttp=new ActiveXObject("Microsoft. XMLHTTP");
}
if (xmlhttp!=null) {
xmlhttp.onreadystatechange=state Change;
xmlhttp.open("GET",url,true);
xmlhttp.send(null);

else {
alert("Your browser does not support XMLHTTP.");

// Funktion fuer die Statusaenderung
function state_Change() {
if (xmlhttp.readyState==4){
eingabe = xmlhttp.responseText;
zeit = setInterval('processInput()’, 2000);

// Funktion fuer die Prozessierung der Inputdaten
/I Auf jeder neuen Zeile sind lat und Ing Werte eines Punktes gespeichert
function processInput() {

var pos = eingabe.indexOf("\n");

var latlng = eingabe;

if (pos != -1) latlng = eingabe.substring(0,pos);
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var lat = latlng.substring(0,latlng.indexOf(";"));
var Ing = latlng.substring(latlng.indexOf(";")+1);
var punkte = new GLatLng(lat,Ing);
rg.reverseGeocode(punkte);

if (pos != -1) eingabe = eingabe.substring(pos+1);
else {

clearInterval(zeit);

setTimeout('output()', 5000);

// Funktion fuer die Ausgabe der Resultate

function output(){
ausgabedat=window.open(",'Reverse Geocoder');
ausgabedat.document.write(ergebnis);
ausgabedat.document.close();
ausgabedat.focus();

/I GMap2 Objekt (Karte)

var map;

// GReverseGeocoder Objekt
var rg;

// Text Eingabe-Felder

var lat;

var Ing;

// Resultat div

var info;

// Funktion fuer das Laden der Karte und reverse geocoding
function load() {
if (GBrowserIsCompatible()) {
lat = document.getElementByld("lat");
Ing = document.getElementByld("Ing");
info = document.getElementByld("info");

map = new GMap2(document.getElementByld("map"));
map.setCenter(new GLatLng(47.36905939398391, 8.542041778564453), 13);
map.addControl(new GLargeMapControl());

rg = new GReverseGeocoder(map);

// Fuer Hausnummer genaue Geokodierung

// rg.setExperimentalHouseNumber(true);

// Listener um die Resultate hinzuzufuegen
GEvent.addListener(rg, "load", goodergebnis);

GEvent.addListener(rg, "error", badergebnis);

loadCSV('gps.csv');
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// wird mit einem Placemark aufgerufen, wenn die reverse geocode Anfrage erfolgreich war
// setzt das Resultat div
function goodergebnis(placemark) {
var html = placemark.address + '<br />' + '<b>Country code:</b>" + placemark.AddressDetails.Country.CountryName
Code;
info.innerHTML = html;
var temp = placemark.address;
var It = Number(placemark.RequestPoint.coordinates[1]);
var In = Number(placemark.RequestPoint.coordinates[0]);
ergebnis +=1t+";" + In +";" + temp + ';<br>";

// wird aufgerufen, wenn die reverse geocode Anfrage erfolglos war
function badergebnis() {

info.innerHTML = "Unable to reverse geocode";

var temp = "Unable to reverse geocode";;

var It = Number(rg.getLastPoint().1at());

var In = Number(rg.getLastPoint().Ing());

ergebnis +=1t+";" +In+";" + temp + "\n";

// Erlangt die Inputs der lat Ing Felder und macht das reverse geocoding
/I Anfrage
function reverse(){
var punkte = new GLatLng(lat.value,Ing.value);
rg.reverseGeocode(punkte);

}
</script>
</head>

<body onload="load()" onunload="GUnload()">
<p><b><H2>Reverse Geocoding Beispiel durch Benutzung des GReverseGeocder v1.0.3</H2></b><br />
Es sucht nach einem csv-File und macht ein Reverse Geocoding fuer jeden einzelnen GPS-Punkt.<br />
Das csv-File muss gps.csv benannt werden und am gleichen Ort wie das HTML- und Javascript-File gespeichert sein.<br
/><br />
Nachdem alle Punkte prozessiert wurden, wird ein Pop-up Fenster mit den Resultaten aufgerufen.<br />
Dies sollte nicht durch den Browser blockiert werden.<br />
<br />

<div id="info">
</div><div id="map" style="width: 500px; height: 500px;"></div>

</body></html>
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