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1. UBERSICHT

Gegenstand dieses Artikels, welcher einen Auszug aus
der Dissertation des Verfassers darstellt (siehe auch
Gelhausen et al. 2006), ist die Entwicklung eines all-
gemeinen marktsegmentspezifischen Modells zur
Prognose von Flughafen- und Zugangsverkehrs-
mittelwahl auf der Basis diskreter Entscheidungs-
modelle. Mit Hilfe eines nested Logit-Ansatzes wird ein
Modell entwickelt, welches auch auf Alternativen au-
Rerhalb des Schéatzdatensatzes anwendbar ist, so
dass z.B. im Rahmen einer Szenarioanalyse neue
Handlungsméglichkeiten evaluiert werden kénnen, wie
beispielsweise der Fernbahnanschluss eines Flugha-
fens. Der in dieser Arbeit verwendete individual-
entscheidungsorientierte Prognoseansatz ermdglicht
die Herstellung eines Zusammenhangs zwischen den
Eigenschaften einer Alternative, wie z.B. Zugangszeit
oder Anzahl der angebotenen Flige und ihres Markt-
anteils, welcher durch die individuellen Entscheidun-
gen der Flugreisenden bestimmt wird.

Der Aufbau dieses Artikels ist wie folgt gegliedert:

Kapitel 2 stellt das Konzept der Gruppierung vor, wel-
ches die Entwicklung des oben genannten allgemei-
nen Flughafen- und Zugangsverkehrsmittel-
wahlmodells ermdglicht.

Kapitel 3 zeigt die zur Modellschatzung verwendete
Datenbasis und die Bildung der Gruppen.

Gegenstand von Kapitel 4 ist das Verfahren der Mo-
dellschatzung und die Schatzergebnisse gegliedert
nach Marksegmenten.

Der Artikel endet mit einer Zusammenfassung und ei-
nem Fazit.

2. ALTERNATIVENGRUPPEN IN DISKRETEN
ENTSCHEIDUNGSMODELLEN

Diskrete Entscheidungsmodelle basieren auf der An-
nahme individueller Nutzenmaximierung. Die zur Ver-
figung stehenden Alternativen werden anhand einer
Nutzenfunktion bewertet und diejenige mit dem héchs-
ten Wert wird gewahlt. Aus externer Sicht stellt der
Nutzen einer Alternative eine Zufallsvariable dar, so
dass der Nutzen U; einer Alternative i aus einem de-
terministischen Anteil V; und einer stochastischen
Komponente ¢; besteht (Maier et al. 1990, S. 100):

(2.01) U=V +g

Die stochastische Komponente bildet beispielsweise
eine mangelnde Beobacht- oder Messbarkeit ent-
scheidungsrelevanter Alternativeneigenschaften oder
nicht-rationales Entscheidungsverhalten ab (Maier et
al. 1990, S. 98f; Manski 1977, S. 229).

Aufgrund der stochastischen Komponente der Nutzen-
funktion sind nur Wahrscheinlichkeitsaussagen in Be-
zug auf die nutzenmaximale Alternative mdglich. Spe-
zielle diskrete Entscheidungsmodelle differieren hin-
sichtlich ihrer Verteilungsannahmen der stochasti-
schen Nutzenkomponente. Bekanntester Vertreter die-
ser Modelle ist das Logit-Modell. Es unterstellt unab-
héngig und identisch Gumbel-verteilte stochastische
Nutzenkomponenten. Die Auswahlwahrscheinlichkeit
P(ai = aopt) einer Alternative i lautet (Train 2003, S. 40):
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¥

Aufgrund der unabhangigen und identischen Vertei-
lung der stochastischen Nutzenkomponenten ist das
Verhéltnis zweier Auswahlwahrscheinlichkeiten nur
von den Eigenschaften der beiden betrachteten Alter-
nativen abhangig (Ben-Akiva et al. 1985, S. 108):

(2.02) Pla, =a

(2.03)

Diese Eigenschaft des Logit-Modells wird als ,Inde-
pendence from Irrelevant Alternatives® (l11A) bezeichnet
und ist zugleich Schwéche und Stérke dieses Ansat-
zes. Aufgrund der Verteilungsannahmen des Modells
ist eine Abbildung von Korrelationen zwischen Alterna-
tiven aufgrund unbeobachteter EinflussgréRen in der
stochastischen Nutzenkomponente nicht mdglich. Der
Vorteil der lIA-Eigenschaft besteht in der Méglichkeit
der Schétzung aller Modellparameter exklusive alter-
nativenspezifischer Konstanten auf einer Alternativen-
teilmenge (McFadden 1974, S. 113; McFadden 1978,
S. 87ff; Ortuzar et al. 2001, S. 227f; Train 2003, S. 52f)
und der Evaluierung neuer Alternativen ohne erneute
Schéatzung alternativenunspezifischer Variablen (Do-
mencich et al. 1975, S. 69f). Die Schatzung alternati-
venspezifischer Variablen auf einer Alternativenteil-
menge wird weiter unten dargestellt.

Das nested Logit-Modell verfiigt ebenfalls Uber eine
geschlossene Darstellung der Auswahlwahrschein-
lichkeiten, unterliegt jedoch zu einem geringeren Grad
der lIA-Eigenschaft. Zu diesem Zweck wird die sto-
chastische Komponente in einen Teil ¢2, welcher Uber
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alle Alternativen i variiert, und einen Teill €, welcher

far alle Alternativen eines Clusters k identisch ist, un-
terteilt.
(2.04) U =V, +e +¢

Eine Abbildung von Korrelationen innerhalb von dis-
junkten Alternativenteilmengen aufgrund unbeobachte-
ter EinflussgréfRen in der stochastischen Nutzenkom-
ponente ist mdglich, so dass Cluster hoch korrelierter
Alternativen gebildet werden. (2.05) stellt ein Beispiel
mit 4 Alternativen dar, wobei die ersten beiden zu
Cluster 1 und die letzten beiden zu Cluster 2 gehéren.
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(2.05) Q-= ohle
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Jedes Cluster verfiigt Uber einen eigenen Skalierungs-
parameter ;¢ und eine identische nicht-negative Kova-

rianz fur alle Alternativen i innerhalb eines Clusters k.
Alternativen verschiedener Cluster sind annahmege-
maf nicht korreliert.

Die Auswahlwahrscheinlichkeiten P(ai = agpt) k6nnen in
einem zweistufigen nested Logit-Modell in eine beding-
te Auswahlwahrscheinlichkeit P(ai = acpt | @ € ck)und
eine unbedingte Auswahlwahrscheinlichkeit P(ckx = Copt)
aufgeteilt werden (Maier et al. 1990, S. 156):

(2.06) P(ai = aop‘): P(ai =a, la e ck)* P(ck = com)
Die unbedingte Auswahlwahrscheinlichkeit bezieht
sich auf die Clusterauswahlwahrscheinlichkeit und die
bedingte Wahrscheinlichkeit beschreibt die Auswahl-
wahrscheinlichkeit von Alternative i aus Cluster k unter
der Bedingung, dass Cluster k bereits gewahlt wurde.

Die bedingte Auswahlwahrscheinlichkeit entspricht der
eines Logit-Modells mit einer auf das entsprechende
Cluster beschrankten Alternativenmenge. Die Aus-
wahlwahrscheinlichkeit eines Clusters k wird durch de-
ren maximalen Nutzen bestimmt (Maier et al. 1990, S.
157):

(2.07) Ve =tiny e
u

iek

Die Auswahlwahrscheinlichkeit einer Alternative i aus
Cluster k lautet (Maier et al. 1990, S. 158):
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Die hierarchische Struktur von (2.08) impliziert keinen
sequentiellen Entscheidungsprozess. Eine Erweiterung
auf mehr als 2 Stufen ist moglich (Ben-Akiva et al.
1985, S. 291ff).

(2.08) P(ai = aom)

Die IIA-Eigenschaft gilt im nested Logit-Modell nur fiir
zwei Alternativen desselben Clusters:
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Das Verhaltnis zweier Auswahlwahrscheinlichkeiten
von Alternativen verschiedener Cluster ist von den Ei-
genschaften aller Alternativen dieser beiden Cluster
abhangig:

Pla, =a,,la, ec,)*Plc, = cum)/
P(aQ =84y la, € Cz)* P(C2 = Copt)
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Da die IlA-Eigenschaft im nested Logit-Modell fur be-
stimmte Alternativenkombinationen nicht erfillt ist, ist
eine Schatzung der Modellparameter auf einer Alterna-
tiventeilmenge entsprechend zum Logit-Modell nicht
mdglich.

Ist eine Clustergruppierung mdglich, so dass jedem
Cluster einer Gruppe zumindest idealtypisch eine iden-
tische Varianz-Kovarianz-Matrix zugeordnet werden
kann, so ist eine Schatzung aller alternativenunspezifi-
scher Modellparameter auf einer Teilmenge der Alter-
nativen entsprechend dem Logit-Modell méglich. Jede
Gruppe muss in der Alternativenteilmenge mit mindes-
tens einem Cluster vertreten sein, um alle clusterspezi-
fischen Parameter schatzen zu kénnen. (2.11) zeigt
eine Varianz-Kovarianz-Matrix mit 6 Alternativen und 3
Gruppen, wobei jeweils 2 Alternativen einer Gruppe
zugeordnet sind.

(2.11) Q-
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Bild 2.1 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen
Cluster und Gruppe fiir obiges Beispiel grafisch.

Gruppe 2 | Gruppe 3

Gruppe 1

Cluster 1 Cluster 5 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 6
Bild 2.1: Cluster und Gruppe

Kann aufgrund der Ahnlichkeit der Cluster einer Grup-
pe eine Identitat der alternativenspezifischen Parame-
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ter zumindest idealtypisch angenommen werden, so ist
eine Schatzung aller Modellparameter auf der oben
beschriebenen Alternativenteilmenge méglich.

Eine Anwendung des Konzeptes der Gruppierung auf
das Logit-Modell ist méglich, dient jedoch ausschlief3-
lich der Schatzung alternativenspezifischer Parameter,
da aufgrund der Verteilungsannahmen alle Skalie-
rungsparameter identisch sind.

Die wesentlichen Vorteile dieses Ansatzes liegen nicht
nur in der Reduzierung des Rechenaufwandes fur Auf-
gabenstellungen mit sehr grof3en Alternativenmengen,
da die meisten Softwarepakete die maximal zulédssige
Anzahl von Clustern und Alternativen in einem nested
Logit-Modell begrenzen, sondern hauptsachlich in der
Entwicklung eines allgemeinen Modells, welches auch
auf Alternativen auflerhalb des Schéatzdatensatzes
anwendbar ist, z.B. im Rahmen einer Szenarioanalyse.

3. DATENBASIS UND GRUPPENBILDUNG
3.1 Datenbasis

Fir die betrachtete Aufgabenstellung der Flughafen-
und Zugangsmoduswahl sind insbesondere folgende
Informationen der Fluggastbefragung 2003 (Berster et
al. 2005) von Interesse:

Startpunkt der Reise

Ziel der Reise

Startflughafen

Zugangsverkehrsmittel zum Flughafen
Reisedauer

Persénliche Merkmale

Entsprechend der Reisedauer und —anlass werden als
Marktsegmente definiert:

Innerdeutscher Privatreiseverkehr
Innerdeutscher Geschéftsreiseverkehr
Européischer privater Kurzreiseverkehr
Europaischer Urlaubsreiseverkehr
Europaischer Geschéftsreiseverkehr
Interkontinentaler Privatreiseverkehr
Interkontinentaler Geschéftsreiseverkehr

Privater Kurz- und Urlaubsverkehr wird anhand der
Reisedauer differenziert. Eine Kurzreise dauert maxi-
mal 4 Tage, alle dariber hinausgehenden Reisen wer-
den dem Urlaubsreiseverkehr zugeordnet.

Zur Modellschatzung wird ausschlieRlich der Quellver-
kehr (fur eine Definition siehe z.B. Grunewald et al.
2005, S. 17; Urbatzka et al. 2000, S. 27, S. 40) ver-
wendet, da im Zielverkehr die Flughafen- und Zu-
gangsverkehrsmittelwahl starker durch auflere Rand-
bedingungen beeinflusst wird. Tabelle 3.1 zeigt die
Flughafen der Fluggastbefragung 2003 und ihre ver-
figbaren Zugangsmodi.

Alternativen werden beschrieben durch:

Kosten
Fahrzeiten
Frequenzen
Serviceniveau

Flughafen- und Zugangsverkehrsmittelwahl in Deutschland ...
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Pkw selbstgefahren Pkw gebracht Mietwagen Taxi Bus S-Bahn Fernzug

Berlin x x X x

Bremen x
Dortmund

Dresden
Disseldorf

Erfurt

Frankfurt a. M.
Frankfurt Hahn
Friedrichshafen
Hamburg
Hannover
Karlsruhe-Baden
Ksin/Bonn
Leipzig/Halle
Liibeck

Minchen
Minster/Osnabriick
Niederrhein
Niimberg
Paderborn/Lippstadt
Saarbriicken
Stutigart

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x
X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x
XX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x
X3 X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Tab. 3.1: Flugh&fen und Zugangsmodi

Der Zugang ,Pkw selbstgefahren” beinhaltet als einzi-
ge Alternative Parkkosten am Flughafen fur die Dauer
der Reise. Die Anzahl der Fahrten der Alternative ,Pkw
gebracht® betrdgt im Vergleich zu allen anderen Alter-
nativen die zweifache Zahl, da das Fahrzeug wieder
am Startort abgestellt wird. Die Alternative ,Taxi“ um-
fasst das gewohnliche Taxi und private Busdienste,
welche nur auf Nachfrage operieren. Die Alternative
.Bus® entspricht Linienbusdiensten. Die Unterschei-
dung zwischen ,S-Bahn® und ,Fernzug“ erfolgt anhand
des Tarifs, welcher zur Anwendung kommt. Im Falle
des Tarifs der Bahn (DB) handelt es sich um einen
Fernzug, bei einem Verkehrsverbundtarif entspricht
der Zug einer S-Bahn.

Fahrzeiten und -kosten entsprechen dem doppelten
Weg zwischen Startort und Startflughafen, um eine
willkirliche Aufteilung der Parkkosten auf den Hin-
bzw. Rickweg zu vermeiden. Frequenzen sind defi-
niert als Anzahl der Fahrten im 24-Stunden-Intervall.
Ihre Inverse entspricht der durchschnittlichen Wartezeit
bei gleichverteilten Ankunftszeiten. Die Bevdlkerungs-
dichte dient als ein Mal} fir die Zugangszeit zu Halte-
stellen o6ffentlicher Verkehrsmittel. Die Gute der Anbin-
dung des Terminals an die Zugangsmodi wird auf-
grund fehlender detaillierter Informationen binar ge-
messen. Das Preisniveau einer Direktflugverbindung
wird anhand ihrer Wettbewerbsintensitdt gemessen.
Annahmegemal fihrt ein héheres MalR an Wettbe-
werb zu sinkenden Preisen. Fir Umsteigeflugverbin-
dungen wird aufgrund ihrer Vielzahl zwischen zwei
Punkten ein maximales Wettbewerbsniveau ange-
nommen. Der Zeitvorteil einer Direktflugverbindung
wird anhand ihrer Existenz und die Qualitdt anhand ih-
rer Frequenz gemessen. Um Preiseffekte zu bertck-
sichtigen, werden Low-Cost- und Charterflige zuséatz-
lich hinsichtlich Existenz und Frequenz abgespalten.
Aufgrund fehlender Informationen werden exakte Ti-
cketpreise nicht berlcksichtigt. Tabelle 3.2 listet die
erklarenden Variablen und ihre Definitionen auf.

Definition
Kosten in € incl. ev. Parkkosten, Hin- und
Riickfahrt

Fahrzeit in Minuten, Hin- und Ruickfahrt
Inverse der 24-Stunden-Frequenz

Alternativenmerkmal (Abkiirzung)
Fahrtkosten (COST)

Fahrzeit (TIME)
Wartezeit (WAIT)

Inverse Bevblkerungsdichte (INVPD)
Inverse der itat auf einer F
(COMP)

Qualitat des Terminalzugangs (AAS)

Existenz einer Direktverbindung (DIRECT)
Frequenz der Direktverbindung (DFREQ)

Existenz einer Low-Cost-Flugverbindung (LC)
Frequenz der Low-Cost-Flugverbindung (LCFREQ)
Existenz einer Charterflugverbindung (CC)
Frequenz der Charterflugverbindung (CCFREQ)

Einwohner pro km?, invertiert
Inverse Anzahl Luftverkehrsallianzen und unabh.
Airlines

binar (gut/schlecht)
binar (ja/nein)

Anzah der Flige pro Woche

binar (ja/nein)

Anzahl der Low-Cost-Flige pro Woche
binar (ja/nein)

Anzahl der Charterfliige pro Woche

Tab.3.2: Erklarende Variablen und ihre Definitionen
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Flughafenkategorien werden aus einer nachfrage-
orientierten Sicht gebildet. Relevante Objekteigen-
schaften betreffen die Struktur des Flugplans. Tabelle
3.3 stellt die verwendeten Objektmerkmale und ihre
Definitionen dar.

Objekteigenschaft (Abkiirzung) Definition

Anzahl innerdeutsche Low-Cost-Flige (LCBRD)
Anzahl innerdeutsche Charterflige (CCBRD)
Anzahl innerdeutsche Linienfliige (LBRD)
Anzahl européische Low-Cost-Fliige (LCEUR)
Anzahl europaische Charterflige (CCEUR)
Anzahl européische Linienflige (LEUR)

Flige pro Woche
Fliige pro Woche
Flige pro Woche
Fluge pro Woche
Fluge pro Woche
Fluge pro Woche
Anzahl interkontinentale Low-Cost-Fliige (LCINT)
Anzahl interkontinentale Charterflige (CCINT)
Anzahl interkontinentale Linienflige (LINT)
Anzahl Ziele BRD (NUMBRD)

Anzahl Ziele Europa (NUMEUR)

Anzahl Ziele Interkont (NUMINT)

Fluge pro Woche
Flige pro Woche
Flige pro Woche
Anzahl verschiedener Ziele
Anzahl verschiedener Ziele
Anzahl verschiedener Ziele

Tab. 3.3: Objekteigenschaften zur
hafenkategorien und ihre Definitionen

Bildung von Flug-

Die Fluggastbefragung 2003 enthalt keine Angaben
bezliglich der erklarenden Variablen und Objekteigen-
schaften zur Bildung von Flughafenkategorien, wes-
halb diese Informationen aus anderen Quellen bezo-
gen werden mussten. Tabelle 3.4 stellt diese Quellen
in einer Ubersicht zusammen.

Variable Datenquellen

Wahlentscheidungen nach Marktsegmenten
Pkw-Kosten und -Fahrzeiten

Mietwagen-Kosten und -Fahrzeiten

Berster et al. (2003)

Kraftfahrt-Bundesamt (2003), ADAC (2003),
Microsoft (2003), Deutsche Flughafen (2003a),
INVERMO (2005)

Kraftfahrt-Bundesamt (2003), ADAC (2003),

Microsoft (2003), Avis (2003), Sixt (2003),
INVERMO (2005)

Taxi (2003), Private Busdienste (2003), Microsoft
(2003), INVERMO (2005)

Verkehrsverbtinde (2003), Die Bahn (2003a)

Taxi-Kosten und -Fahrzeiten

Fahrzeiten, Bedienungsfrequenzen und
Beforderungspreise des OPNV
Fahrzeiten, Bedienungsfrequenzen und
Beforderungspreise der Bahn (DB)

Die Bahn (2003b)

Bevélkerungsdichte Statistisches Bundesamt (2003)
Deutsche Flughéafen (2003b)

OAG (2003)

Qualitét des Terminalzugangs
Flugfrequenzen, Wettbewerbsintensitat einer
Direktverbindung und Anzahl Ziele eines
Flughafens

Tab. 3.4: Verwendete Datenquellen

Aufgrund mangelnder Informationen mussten einige
Annahmen getroffen werde:

e Die Alternativen ,Pkw selbstgefahren®, ,Pkw
gebracht* und ,Mietwagen” basieren auf ei-
nem Durchschnitts-Pkw.

e Die Parkkosten an einem Flughafen entspre-
chen der gunstigsten zuldssigen Kategorie.

e Den Zugangsmodi des offentlichen Verkehrs
wird die zeitglinstigste Verbindung 2. Klasse
Normaltarif zugrunde gelegt.

e Die Zugangskosten des Individualverkehrs
pro Person basieren auf durchschnittlichen
Gruppengréfien.

Das generelle Abstraktionsniveau entspricht der Ebene
der Raumordnungsregionen. Raumordnungsregionen
mit einem Flughafen und alle unmittelbar angrenzen-
den werden in Kreisregionen aufgelost, so dass eine
sinnvolle Definition von Verbindungen des 6ffentlichen
Personennahverkehrs maoglich ist. Bild 3.1 stellt die
Aufteilung Deutschlands in Raumordnungs- und Kreis-
regionen dar. Einzelne farbig markierte Parzellen ent-
sprechen Kreisregionen, benachbarte Kreise dersel-
ben Farbe bilden zusammen eine Raumordungsregi-
on.

Flughafen- und Zugangsverkehrsmittelwahl in Deutschland ...
M.C. Gelhausen

Bild 3.1: Raumordnungs- und Kreisregionen der BRD
3.2 Clustergruppen

Cluster derselben Gruppe verfiigen Uber eine identi-
sche Varianz-Kovarianz-Matrix und dieselben alterna-
tivenspezifischen Variablen, in dieser Arbeit alternati-
venspezifische Konstanten. Da Korrelationen zwischen
Alternativen und die alternativenspezifischen Konstan-
ten Ausdruck unbeobachteter relevanter Einflussgré-
Ren bzw. ein Restterm sind, kann eine Clustergruppie-
rung inhaltlich als eine Zusammenfassung nach der
Ahnlichkeit unbeobachteter EinflussgréRen interpretiert
werden. Flughafen- und Zugangsverkehrsmittelwahl
stellen ein zweidimensionales Entscheidungsproblem
dar, so dass grundséatzlich bezuglich beider Dimensio-
nen eine Kategorisierung erforderlich ist. Aufgrund der
ausreichend allgemeinen Definition der Zugangsmodi
ist jedoch ausschlieBlich eine Kategorienbildung hin-
sichtlich der Flugh&fen notwendig.

Die Bildung von Flughafenkategorien erfolgt aus einer
nachfrageorientierten Sicht und ist an Angebotsumfang
und —struktur der angebotenen Flugleistungen orien-
tiert. Der Umfang wird anhand der angebotenen Flige
pro Woche und der Anzahl der verschiedenen Ziele
gemessen. Zur Messung der Angebotsstruktur wird ei-
ne Unterteilung nach Destinations- und Flugtyp vorge-
nommen. 3 Zielgebiete werden definiert:

e Deutschland

e FEuropa

e Interkontinental
Flugtypen werden segmentiert in:

e Low-Cost-Flug

e  Charterflug

e Linienflug

Tabelle 3.3 stellt die verwendeten Merkmale in einer
Ubersicht zusammen.

Flughafenkategorien werden mit Hilfe von Kohonen’s
Self-Organizing Maps identifiziert (vgl. z.B. Kohonen
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2001, S. 109ff). Bild 3.2 stellt eine schematische Illu-
stration dar. Die Neuronen reprdsentieren einfache
Recheneinheiten verbunden Uber gewichtete Kanten.
Berechnungen fiihrt ein Neuron anhand einer einfa-
chen Aktivierungsfunktion aus. Die Eingabeneuronen
entsprechen den fur die Clusterung relevanten Ob-
jektmerkmalen und die Ausgabeneuronen reprasentie-
ren die verschiedenen Cluster. Die Aktivierungsfunkti-
on der Eingabeneuronen entspricht der identischen
Funktion f(x) =x. Die Ausgabeneuronen verfligen Uber
eine  ,Winner-Takes-All“-Aktivierungsfunktion. Das
Ausgabeneuron, dessen Vektor der Kantengewichte
den geringsten Abstand zum Eingabevektor aufweist,
wird aktiviert. Wahrend des Lernprozesses tendieren
die Vektoren der Kantengewichte der Ausgabeneuro-
nen zu den Clusterschwerpunkten, wie der rechte Teil
von Bild 3.2 verdeutlicht.

Merkmal x;

T
= @ 0 —c
x— @ 0 —c
M P e
w«— @ O —c

—_—————— Merkmalx,
Bild 3.2: Self-Organizing Map

Tabelle 3.5 zeigt die Parameter der Self-Organizing
Map fiir eine optimale Clusterbildung. Im empirischen
Test zeigte die Self-Organizing Map eine Robustheit
gegenuber Parametervariationen. Als Software wird
NeuroSolutions Version 4.33 verwendet (NeuroDimen-
sion 2004).

Parameter Wert
Topologische Anordnung Linear
Distanzmessung Euklidisch
Nachbarschaftsfunktion linear: 2-0,002*Iteration
Lernrate 0,01
Anzahl Iterationen 10000
Normalisierung der Daten |ja, [-1; 1]

Anzahl Eingabeneuronen 12
Anzahl Ausgabeneuronen |3

Tab. 3.5: Optimale Parameterkombination

Die Anzahl der identifizierten Flughafenkategorien be-
tragt 3. Die Anordnung der Ausgabeneuronen ist linear
und die Abstandsmessung ist euklidisch. Eine lineare
Nachbarschaftsfunktion wird verwendet, welche zu
Beginn alle Ausgabeneuronen umfasst. Die Nachbar-
schaft besteht nach 1000 Iterationen nur noch aus
dem aktivierten Ausgabeneuron. Die Anzahl der Lern-
schritte betrdgt 10000 und als Lernrate wird 0,01 ge-
wahlt. Es findet eine Normalisierung der Eingabevekto-
ren auf das Intervall [-1; 1] fur jedes Objektmerkmal
statt.

Objekteigenschaften | Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3
LCBRD 0,054281 0,026181 -0,973566
CCBRD 0,63343 -0,23698 -0,902359
LBRD 0,820399 -0,16164 -0,810737
LCEUR -0,814996 -0,248973 -0,717447
CCEUR 0,673964 0,145995 -0,811895
LEUR 0,767974 -0,596754 -0,967617
LCINT -0,999997 -0,507511 -0,862715
CCINT 0,459986 -0,679604 -0,986041
LINT 0,128171 -0,975403 -0,999997
NUMBRD 0,810002 0,570222 -0,409338
NUMEUR 0,791409
NUMINT 0,314031

-0,012681
-0,817745

-0,737397
-0,991489

Tab. 3.6: Kantengewichte Self-Organizing Map
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Tabelle 3.6 stellt die Kantengewichte der Self-
Organizing Map dar. Die Farbgebung ist zu Bild 3.2
entsprechend.

Tabelle 3.7 zeigt die Zuordnung der Flughafen der
Fluggastbefragung 2003 zu den 3 identifizierten Kate-
gorien. Da die Berliner Flughéafen in der Fluggastbefra-
gung zu einem Flughafen zusammengefasst wurden,
sind sie fir die Modellschatzung nicht brauchbar, so
dass sie fir die Bildung der Flughafenkategorien nicht
beriicksichtigt werden.

Kategorie | Flughafen (IATA-Code)
FH1 Frankfurt a. M. (FRA)
FH1 Munchen (MUC)
FH2 Disseldorf (DUS)
FH2 Hamburg (HAM)
FH2 Koln (CGN)
FH2 Stuttgart (STR)
FH3 Bremen (BRE)
FH3 Dortmund (DTM)
FH3 Dresden (DRS)
FH3 Erfurt (ERF)
FH3 Frankfurt Hahn (HHN)
FH3 Friedrichshafen (FDH)
FH3 Hannover (HAJ)
FH3 Karlsruhe/Baden (FKB)
FH3 Leipzig/Halle (LEJ)
FH3 Lubeck (LBC)
FH3 Munster/Osnabriick (FMO)
FH3 Niederrhein (NRN)
FH3 Nurnberg (NUE)
FH3 Paderborn/Lippstadt (PAD)
FH3 Saarbriicken (SCN)

Tab. 3.7: Zuordnung von Flughafen zu Kategorien

Tabelle 3.8 und 3.9 illustrieren die Eigenschaften der 3
Flughafenkategorien in prozentualen und absoluten
Werten. Die 3 héchsten Werte in Bezug auf die Flug-
frequenz und die beiden haufigsten Zieltypen sind far-
big hervorgehoben.

Tab. 3.8: Angebotsstruktur (prozentual)

LCBRD
ICCBRD
LCEUR
ICCEUR
LEUR
LCINT
ICCINT
INUMBRD
INUMEUR
INUMINT

[=]
['4
o
=
3,18 0,43 20,39 0,87 5,83 55,81 0 1,24 1225| 8,31 60,27 31,42

LINT

FH1
FH 2
FH3

8,97 0,58 28,27 11,65 11,76 37,24 0,02 0,71 0,79 16,23 74,62 9,16
1,29 0,86 39,22 32,57 15,57 10,05 0,02 0,42 0] 1994 789 1,16

Die erste Flughafenkategorie umfasst Hubflughafen.
Das Angebot besteht hauptsachlich aus Linienfligen
zu europaischen und interkontinentalen Zielen. Die
Anzahl innerdeutscher Ziele ist gering, wird aber mit
einer vergleichsweisen hohen Frequenz bedient. Hub-
flugh&fen bieten die gréRte Zahl an Fligen und Zielen
an.

a E g E
8B o &% k& o o Z
o0 ¢ ww 3522 E|S ==
OO0 m o0 © Wwoo Z|I52 223

= O O 0 O Jlz Z Z
FH1]106 16 756 32 2252138 0 49 517] 19 144 83
FH2|104 7 348 129 153 487 0 11 11|17 80 12
FH3] 3 1 80 47 25 39 0 0 O] 6 22 1

Tab. 3.9: Angebotsstruktur (absolut)
Flughafen der zweiten Kategorie bedienen Uberwie-

gend innerdeutsche und européische Ziele mit Linien-
fligen. Der Anteil Low-Cost- und Charterflige zu euro-

533



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2006
DGLR-2006-014

paischen Zielen ist etwa gleich, jedoch wesentlich ge-
ringer als der Anteil von Linienfliigen.

Die Flughdfen der dritten Kategorie weisen eine dhnli-
che Angebotsstruktur wie jene der zweiten Kategorie
auf, jedoch liegt ihr Fokus starker auf innerdeutschen
Linienfligen und europaischen Low-Cost- und Charter-
fligen. Gemessen an der Zahl der Flige und ver-
schiedener Ziele bilden sie die kleinsten Flughafen.

Tabelle 3.10 zeigt die Standardabweichung der Attribu-
te der 3 Flughafenkategorien. Flughafen der ersten Ka-
tegorie weisen die gréRte und Flughafen der dritten
Kategorie die geringste Heterogenitat auf.

o a x — g 2 g
BE2 g 8 2z22¢g|E 553
FH1J9 3,5 75 85 37,5 279 0 18 396] 1 16,5 43
FH2|77 0 32 1645 665 162 05 2 15|25 55 1
FH3| 0 0 68 9 21295 0 0 0|25 105 0

Tab. 3.10: Standardabweichung der Kategorien

4. VERFAHREN DER MODELLSCHATZUNG
UND ERGEBNISSE

4.1 Bildung der Teildatensétze

Zur Modellschatzung wird der Datensatz in mehrere
disjunkte Teildatensatze zerlegt. Jedes dieser Teil-
sample enthalt nur eine Alternativenteilmenge, welche
aus je einem Flughafen jeder Kategorie und den ent-
sprechend verfiigbaren Zugangsmodi besteht. Jeder
Teildatensatz enthalt nur Beobachtungswerte von Indi-
viduen, welche tatsachlich eine Alternative aus der re-
duzierten Teilmenge gewé&hlt haben. Durch eine ge-
eignete Bildung der Teildatensatze ist die Schatzung
eines Modells mit den gesamten 7 Zugangsverkehrs-
mitteln fur alle 3 Flughafenkategorien méglich. Dazu ist
der Einbezug der Flughé&fen Frankfurt/Main, Dusseldorf
und Leipzig/Halle unbedingt erforderlich, da diese die
einzigen Flughéfen ihrer Kategorie mit Fernbahnan-
schluss in 2003 darstellen. Die Teildatensatze werden
anschlieBend zu einem einzigen Gesamtsample zu-
sammengefiigt. Die Anzahl der Alternativen ist von ur-
sprunglich 122 auf 21 reduziert. Durch eine entspre-
chende Gewichtung der einzelnen Beobachtungswerte
ist die statistische Reprasentativitdt gewahrleistet. Bild
4.1 zeigt die Definition der Teildatensatze.

Teilsample

Flughdfen (IATA-Code)
BERE FRA HAM, BRE

DTM™ FRA DUS, DTM

FDH MUC. STR. FDH

FKB FRA STR.FKB

HHN FRA DUS, HHN

LBC HAM, FRA, LBC

LEJ FRA HAM, LEJ

NUE MUC. STR. NUE

FPAD FRA DUS, PAD

Bild 4.1: Definition der Teildatensatze
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Jede Farbe entspricht einem Teildatensatz, welchem
jeweils der nachste Flughafen jeder Kategorie zuge-
ordnet ist. Jeder Teildatensatz ist entsprechend sei-
nem Flughafen der dritten Kategorie benannt.

4.2 Modellschitzung und Anwendung

Nach der Auswahl der fiir die betrachtete Aufgaben-
stellung relevanten Flughdfen und Zugangsverkehrs-
mitteln findet eine Zuordnung zu Kategorien mit ent-
sprechenden kategoriespezifischen Modellparametern
statt. Das Modell ist auf eine beliebige Zahl von Flug-
hafen anwendbar. Eine Anwendung auf Flugha-
fen/Zugangsverkehrsmittel Kombinationen auRerhalb
des Schéatzdatensatzes ist aufgrund der Gruppierung
der Cluster ebenfalls mdglich. Bild 4.2 stellt den allge-
meinen Ablauf der Modellschdtzung und Anwendung
grafisch dar.

Modellschitzung Modellanwendung

Gruppierung der Alternativen Auswahl von Flughafen und

Zugangsverkehrsmitteln

Bildung von Teilsamples und Zuordnung der Alternativen zu
Alternativenteilmengen

Gruppen mit entspr. Parametern

Bildung eines neuen Durchfiihrung der aufgaben-
Gesamtsamples aus Teilsamples abhangigen Modellrechnungen

|

Schatzung der gruppenspe-
zifischen Modellparameter

...........................

spezifische Aufgabenstellung

Bild 4.2: Modellschatzung und Anwendung
4.3 Schitzergebnisse

Tabelle 4.1 zeigt die reduzierte Alternativenmenge.
Jede Alternative ist eine Kombination aus Flughafen-
kategorie und Zugangsverkehrsmittel. Bild 4.3 verdeut-
licht die Clusterstruktur. Jedes der 3 Cluster besteht
aus einer Flughafenkategorie auf der obersten und
den 7 Zugangsverkehrsmitteln auf der untersten Hie-
rarchieebene, welche zusétzlich in Zugangsmodi des
individuellen und 6ffentlichen Verkehrs auf der mittle-
ren Hierarchiestufe unterteilt sind.

Der deterministische Anteil der Nutzenfunktion ist von
linear-separabeler Form:

(4.1) V. =alt +> b, X,
k

mit

alt;: Alternativenspezifische Konstante fiir Alter-
native i

bx: Gewichtungskoeffizient von Alternativen-
merkmal k

Xk, i Auspragung von Variable k fur Alternative i

Alternativenspezifische Konstanten sind entsprechend
ihrer Alternativenabkiirzung bezeichnet. Eine beliebig
zu wahlende Konstante ist zur ldentifizierbarkeit der
Modellparameter auf einen willkirlichen Wert festzu-
setzen, in diesem Fall wird die Konstante der Alternati-
ve FH3/Fernzug auf den Wert 0 gesetzt. Die Skalie-
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rungsparameter sind auf der untersten Hierarchiestufe Variable | Koeffizient Standardabweichung t-Wert p-Wert
der Clusterstruktur auf den Wert 1 fixiert. cosT -0,0263035 747B05  -352,091  2,89E-15
TIME -0,0081889 3,65E-05 224,172  2,89E-15
WAIT -28,8061 00521136  -552,755  2,89E-15
Alternativengruppen Abkiirzung INVPD -187,86 2,74598 -68,4127  2,89E-15
FH1/Pkw selbstgefahren FH1PKW COMP -0,158635 0,0204772 -7,74689 9,33E-15
FHiPvgobrach | FHIPIWG we | wmm  omomm s seer
FH1/Mietwagen FHIMW DFREQ__ | 000682013 0.00016972___ 402374 _ 2,895
FH1/Taxi FH1TAXI FH1PKW -0,89308 00299652  -29,8039  2,89E-15
FH1/Bus FH1BUS FHIPKWG | -0,935515 00312753  -299123  2,89E-15
FH1/S-Bahn FH1SB FHIMW -4,1011 0,0360866  -113,646  2,89E-15
FH1/Fernzug FH1FZ FHITAXI -1,66527 00317124  -525116  2,89E-15
FH1BUS -0,0749869 0,0448874  -1,67055  0,0948097
FH2/Pkw selbstgefahren | FH2PKW FH1SB 0,671661 0,0431181 155772 2,89E-15
FH2/Pkw gebracht FH2PKWG FH1FZ -0,289548 00422378  -6,85519  7,12E-12
FH2/Mietwagen FH2MW FH2PKW 1,42599 00497169  -28,6823  2,89E-15
FH2/Taxi FH2TAXI FH2PKWG -0,969869 0,0508523 -19,0723 2,89E-15
FH2MW -4,31713 0,0554302 77,884 2,89E-15
FH2/Bus FH2BUS FH2TAXI -1,66024 00511273  -324727  2,89E-15
FH2/S-Bahn FH2SB FH2BUS -2,0108 00755529  -26,6145  2,89E-15
FH2/Fernzug FH2FZ FH2SB -0,561955 0,0722517 -7,77775  7,33E-15
FH3/Pkw selbstgefahren | FH3PKW FH2FZ -0,628393 00717579  -8,75712  2,89E-15
FH3/Pkw gebracht FH3PKWG FH3PKW -:,g:i?g 0,0266369 -87,3434 2,89E-15
) FH3PKWG -2, 00265816  -859291  2,89E-15
FH3/Mietwagen FH3MW FH3MW -4,56071 0,0611955 74527 2,89E-15
FH3/Taxi FH3TAXI FH3TAXI -3,28287 00273826  -119,889  2,89E-15
FH3/Bus FH3BUS FH3BUS -5,74305 0,150649 -38,1219  2,89E-15
FH3/S-Bahn FH3SB FH3sB __ [ __ -2,56922 0,0464991 _ _-552532 _ 2,89E-15_
FH3/Fernzug FH3FZ V1 1,07092 0,0100494 106,566 2,89E-15
Ov1 0,745385 0,00715937 104,113 2,89E-15
) . V2 0,492518 0,00595683 82,6813  2,89E-15
Tab. 4.1: Reduzierte Alternativenmenge ov2 0,390636 0.00358923 108,835  289E-15
V3 0,817955 00174313 469245  2,89E-15
V3 0,428619 0,0104805 40,8967  2,89E-15
FH1 1,81029 0,0161987 111,755  2,89E-15
FH2 2,10174 0,0240208 87,4967  2,89E-15
FH3 2,35248 0,0467621 50,3075  2,89E-15
R2(null) 57,41%
R2(const) 43,82%

Tab. 4.2: Innerdeutscher Privatreiseverkehr (BRD P)

FHIPKW  FHIPKWG FHIMW  FHITAXI FHIBUS FHiSB FHiFZ

Variable Koeffizient Standardabweichung t-Wert p-Wert
Bild 4.3: Clusterstruktur cosT -0,0204609 1,08E-05  -1900,36  2,89E-15
TIME -0,0152572 2,79E-05  -546,331  2,89E-15
WAIT -18,935 0,0524438 -361,053 2,89E-15
Als Schéatzverfahren wird die Maximum-Likelihood- INVPD -21,8829 1,08584  -20,1529  2,89E-15
Methode und als Optimierungsalgorithmus der BFGS- AAS 1,12781 0,00482371 233,805  2,89E-15
Algorithmus (siehe z.B. Greene 2003, S. 938f) ver-  DIRECT 3,64119 00137238 265318  289E-15
: . : . 4 DFREQ__ _| 0,00601159 _ ¢ 8,99E-05__ 66,8909 _ 2,89E-15
wendet. Die Yarlanz-Kovarlanz-Matrlx d(?r geschétzten FH1PKW 0,821324 00249217 329562 2.80E15
Parameter wird anhand des BHHH-Schétzers berech- FH1PKWG -0,205879 0,0254374 -8,09355 2,89E-15
net (siehe z.B. Train 2003, S. 196ff). Die Signifikanz FHIMW -1,86138 00256406  -72,5952  2,89E-15
der Modellparameter wird mit Hilfe des t- bzw. p- FHITAXI -0,3315 00251872 -13,1615  2,89E-15
. . FH1BUS -1,47598 0,0298635 -49,4241 2,89E-15
Wertes bewertet. Goodness-of-Fit wird anhand des FH1SB .0,361618 00277497 130315  2.89E-15
pseudo-R2 evaluiert. Als Vergleichsmalstab wird ein FH1FZ -1,53084 00277493  -551667  2,89E-15
Modell ohne Variablen (R2null) und ein Market Share E:;imG 0'14323‘;; 88;22232 gggg: ggg;g
Ansatz (RZCOHSt) gewahlt FH2MW -1,5527 0,024637 -63,023 2,89E-15
FH2TAXI -0,475198 0,0243418 -19,5219 2,89E-15
Tabellen 4.2 bis 4.8 zeigen die geschéatzten Modellpa- FH2BUS -1,74549 0,0306954  -56,8649  2,89E-15
0 H : FH2SB -0,554791 0,0284689 -19,4876 2,89E-15
rameter, t- und p-Werte fir die oben beschriebenen 7 FHorz 0771201 00283786 271755  2.89E15
Marktsegmente. FH3PKW -0,625039 00221069  -282735  2,89E-15
FH3PKWG -1,73868 0,0222633 -78,0963 2,89E-15
FH3MW -2,23438 0025964  -86,0567  2,89E-15
FH3TAXI -1,82039 0,0224969 -80,9173 2,89E-15
FH3BUS -3,74058 0,0331825 -112,728 2,89E-15
FH3sB __ | __-23761__ | 0,0182418 __ _-130,256 _ _ 2,89E:15
V1 1,02375 0,00561628 182,283 2,89E-15
o)Al 0,978059 0,00470008 208,094 2,89E-15
V2 1,00829 0,0054788 184,035  2,89E-15
ov2 0,992109 0,00421163 235,564 2,89E-15
W% 1,00988 0,011452 88,1839 2,89E-15
ov3 0,999286 0,00799378 125,008  2,89E-15
FH1 1,01119 0,00545905 185,231 2,89E-15
FH2 1,00887 0,00552003 182,766 2,89E-15
FH3 1,01164 0,011702 8645  2,89E-15
R2(null) 54,10%
R2(const) 40,47%

Tab. 4.3: Innerdeutscher Geschéftsreiseverkehr (BRD G)
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Variable Koeffizient Standardabweichung t-Wert p-Wert Variable Koeffizient Standardabweichung t-Wert p-Wert
cosT -0,0199987 6,35E-05  -315076  2,89E-15 cosT -0,0216885 2,66E-05  -816,759  2,89E-15
TIME -0,0061063 3,08E-05  -197,958  2,89E-15 TIME -0,00795957 1,99E-05  -399,792  2,89E-15
WAIT -8,33078 0101522  -82,0589  2,89E-15 WAIT -9,94709 00352918  -281,853  2,89E-15
INVPD -215,876 345950  -62,3992  2,89E-15 COMP -0,182127 0,00715126  -254678  2,89E-15
COMP 1,22176 0,0143873  -84,9193  2,89E-15 AAS 0,504623 0,00472046 106,901  2,89E-15
AAS 0,20336 0,0105667 19,2453 2,89E-15 DIRECT 1,43564 0,00850917 168,717 2,89E-15
DIRECT 3,63327 0,0204966 177,262 2,89E-15 DFREQ 0,0177437 0,00010425 170,208 2,89E-15
DFREQ 0,0104684 0,00020263 51,6641 2,89E-15 LC 0,275153 0,00504501 54,5396 2,89E-15
LC 0,0863075 0,0103855 8,31037  2,89E-15 LCFREQ _ [ _0,0761092_ _ _____ 0,00037252_ _ _ 204,307_ _ _2,89E-15
LCFREQ | 00631856 0,00061005 103,575 __ 2,89E-15_ FH1PKW 0,72216 0,0296247 24,3769  2,89E-15
FH1PKW -0,498688 0,0666011  -7,48768  7,02E-14 FH1PKWG 0,233292 0,0300636 775995 8,44E-15
FH1PKWG 0,318789 0,0674283 472781  2,27E-06 FHIMW -0,661771 0,0301596  -21,9423  2,89E-15
FH1MW -3,33871 0,0706322 -47,269 2,89E-15 FH1TAXI 0,750386 0,030056 24,9663 2,89E-15
FHATAXI -0,435522 0,06765  -6,43788  1,21E-10 FH1BUS -0,436805 0,0640814 6,8164  9,33E-12
FH1BUS 0,210693 00906689  2,32377  0,020138 FH1SB 1,33854 0083386 21,1173  2,80E-15
FH1SB 1,50982 0,0897749 16,8179 2,89E-15 FH1FZ -0,0557889 0,0635451 -0,877942 0,379975
FH1FZ 0,122875 00904775  1,35807  0,174442 FH2PKW 0,393121 00291205 13,4998  2.89E-15
FH2PKW .0,303182 00680182 445737  8.30E.06 FH2PKWG |  -0,260475 0,0294758  -8,83691  2,89E-15
FH2PKWG | 0278229 00686423 405333  505E-05 FH2MW -0,671533 00296515 -22,6475  2,89E-15
EH2MW 3471 00716133  -442795  2.89E-15 FH2TAXI 0,415442 0029515 14,0756  2,89E-15
FH2TAXI | -0,0993231 00688372  -1,44287  0,149057 FH2BUS -1,76693 00350288  -40,1786  2,89E-15
FH2BUS 0,65932 00990006 665975  2,74E-11 FH2SB 0.855622 00343798 24,8873  2.B3F-15
FH2SE 127978 0,0981204 13043 2.89E-15 FH2FZ -0,848627 00343025  -24,7395  2,89E-15
FHoFZ 0.98543 00983198 100227  2.89E-15 FH3PKW -0,300282 00223921  -13,4102  2,89E-15
FHAPKW 0.40639 00634284 640707  148E-10 FH3PKWG | -0,698722 0,0227567  -30,7041  2,89E-15
FH3PKWG | 0,538874 00643244 837744  289E-15 FH3MW -1,05248 0,0239982  -43,8567  2,89E-15
FHaMW 370737 00712370 520421  2.80E-A5 FH3TAXI -0,609462 0,0226451  -269137  2,89E-15
FH3TAXI -0,131202 00646538  -2,0307 0,0422853 FH3BUS -2,26991 00401428 -56,5456  2,89E-15
FH3BUS 0,528475 0127801 413513  355E-05 FH3SB __ |- 149214 _____ 00246333__ 605983 __289E15
FH3SB 0,71755 0126304 568113 1,34E-08 v 0,808397 000380609 212,396 2,89E-15
V1 0,764486 0,0087763 87,1079  2,89E-15 oV 0,386155 0.00263013 146,82 289E-15
o V2 0,783306 0,00371673 210,751  2,89E-15
ov1 0,593257 0,00626677 94,6671  2,89E-15 .
ov2 0,708662 0,00269609 262,848  2,89E-15
V2 0,767123 0,00715629 107,196  2,89E-15
. V3 0,937914 00123815 757514  2,.89E-15
ov2 0,543582 0,00583578 93,1464  2,89E-15 ova 0.805435 00108905 739574  2.89E-15
V3 0,821821 0,00996985 824306  2,89E-15 FH1 1,61072 000814231 197,821  2,89E-15
ov3 0,395656 0,00806925 49,0325  2,89E-15 FH2 167197 00073826 226474  2.80E15
FH1 1,80601 00199672 904489 2,89E-15 FH3 1,77295 00232875 76,1333  2,89E-15
FH2 1,76862 0,0162451 108,871 2,89E-15
FH3 1,74828 0,0226854 77,0664  2,89E-15 R2(nul) 48,58%
R2(const) 35,96%

R2(null) 52,40%

R2(const) 41,94%

Tab. 4.4: Europaischer Kurzreiseverkehr (EUR K) Tab. 4.6: Européischer Geschéftsreiseverkehr (EUR G)
Variable Koeffizient _Standardabweichung t-Wert p-Wert Variable Koeffizient Standardabweichung t-Wert p-Wert
CcosT -0,0173617 2,08E-05  -835813  2,89E-15 COoST -0,0138527 2,31E-05  -600,751 2,89E-15
TIME -0,00857067 1,13E-05  -759,386  2,89E-15 TIME -0,00541014 1,71E-05  -316,804  2,89E-15
WAIT -4,40982 0,0215587 -204,549 2,89E-15 WAIT 18,7546 7,06E-05 -265589 2,89E-15
INVPD -235,641 1,1008  -214,064  2,89E-15 INVPD -25,6109 11622  -22,0365  2,89E-15
comp -1,13258 000417551 -271,244  2,89E-15 AAS 0,840462 0,00491188 171,108 2,89E-15
AAS 0,46823 0,00313156 149,52 2,89E-15 DIRECT _ | _1,_3§8_4Z_ . 9995_1@(285_ . _3§Qv1_0_9_ __2,89E-15_
DIRECT 3,31697 000579373 572511  2,89E-15 FH1PKW 167803 00043471 386,012 2.89E-15
ECFREQ °6°;:§2§§ . 02'531;‘22 224{2; ;22512 FHIPKWG | -0,675255 000641839  -105206  2,89E-15
L (R S S — D9e9200_ __ 22s, I8 < SIS FHIMW -4,52249 00104444  -433,006  2,89E-15
FHIPKW -0,783801 00163485 47,9432  2,89E-15 FHATAXI -2,24118 000699765  -320,276  2,89E-15
FH1PKWG 1,19964 00166094 722267  2,89E-15 FH1BUS 276277 0,0150412 18368  289E-15
FHIMW -3,24672 00176445 184,008 2,89E-15 FH1SB -0,567135 000827126 68,5669  2,89E-15
FHITAXI -0,153202 00166854 -9,1818  2,89E-15 FH1FZ -0,628369 000965685  -650698  2,89E-15
E:ggs ‘:";g;g 8*823221 ;g’?ggz g’ggéjg FH2PKW -2,55593 000563923  -453,241  2,89E-15
Fritez 0,850638 0027015 314876 28915 FH2PKWG | -0,781095 00063191  -123,609  2,89E-15
P | Uodes  ovime aow gmes  Tam | seem o one wen sers
FH2PKWG 0,903728 0,0152148 59,398  2,89E-15 X ’ X '
EHoMW 310541 00150476 194726  2.89EA5 FH2BUS -1,93506 00254801  -759441  2,89E-15
FH2TAXI -0,187646 00152637  -12,2936  2,89E-15 FH2SB -1,75212 00212681 -823822  2.89E-15
FH2BUS -1,32489 00236498  -56,0211  2,89E-15 FH2FZ 48,5491 8,61E+10  -5,64E-10 !
FHosB 0,154352 00227386 67887 113E-11 FH3PKW -2,09268 000426141  -491,077  2,89E-15
FH2FZ 0.350231 00226828 158371  2.80E15 FH3PKWG | -0,470189 0,00543666 86,485  2,89E-15
FH3PKW -0,377357 00132672  -28,4428  2,89E-15 FHIMW -3,52639 000769235 -458,428  2,89E-15
FH3PKWG |  0,315622 00135114 23,3597  2,89E-15 FHITAXI -1,13561 000554722~ -204,716  2,89E-15
FHAMW 437193 00182017 240194  2.80E-15 FH3BUS -1,95589 0,00957575 204,254  2,89E-15
FH3TAXI -0,628438 0013613  -46,1644  2,89E-15 FH3SB __ | _ 0418627 ___ 000539374 _ _-77.6136 _ 2,89E-15
FH3BUS 1,77275 00123277  -143,803  2,89E-15 v 1,13266 000734164 154,278  2,89E-15
FH3SB | 44559 000937011 _-154,277 __2.89E-15. V1 0,983045 0,00675649 145,496  2,89E-15
V1 0,61189 000189196 323,417  2,89E-15 V2 1,06067 00131951 80,3838  2,89E-15
OV1 0,3847 0,00150032 256,412 2,89E-15 Ov2 0,927296 0,0110789 83,6991 2,89E-15
V2 0,570138 00018957 300,753  2,89E-15 Iv3 0,813943 0,00281214 289,44 2,89E-15
OvV2 0,437515 0,0014318 305,569 2,89E-15 [O)'] 0,137029 0,00165706 82,6942 2,89E-15
V3 0,610065 0,00342601 178,069  2,89E-15 FH1 1,10489 0,00678013 162,959  2,89E-15
ov3 0,551239 0,00290076 190,033  2,89E-15 FH2 1,19742 0,0144386 82,9317 2,89E-15
FH1 1,65075 0,0049926 330,639 2,89E-15 FH3 1,23031 0,00474654 259,201 2,89E-15
FH2 1,92646 0,00606395 317,691  2,89E-15
FH3 1,99236 0,0108685 183,315  2,89E-15 R2(null) 48,89%

R2(const) 32,86%
R2(null) 52,29%
R2(const) 38,22%

Tab. 4.5: Europaischer Urlaubsreiseverkehr (EUR U)

Tab. 4.7: Interkontinentaler Privatreiseverkehr (INT P)
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Variable Koeffizient Standardabweichung t-Wert p-Wert
COST -0,00936472 1,69E-05 -589,728 2,89E-15
TIME -0,00535887 3,15E-05 -170,349 2,89E-15
WAIT -35,7591 0,0277649 -1287,92 2,89E-15
INVPD -32,2589 2,8701 -11,2397 2,89E-15
AAS 0,382595 0,012889 29,6838 2,89E-15
DIRECT__ | _ 0439344 _ 000441956 _ _ 99,4001 _ _2,89E-15
FH1PKW -0,059388 0,0754859  -0,786742 0,431433
FH1PKWG 1,17409 0,0772982 15,1891 2,89E-15
FH1IMW -0,823745 0,0767846 -10,728 2,89E-15
FH1TAXI 1,05928 0,076873 13,7796 2,89E-15
FH1BUS 2,01162 0,233108 8,62957 2,89E-15
FH1SB 2,67192 0,232672 11,4836 2,89E-15
FH1FZ 1,3506 0,232603 5,80647 6,38E-09
FH2PKW -1,04963 0,102518 -10,2385 2,89E-15
FH2PKWG 0,0612584 0,103547 0,591601 0,554118
FH2MW -2,32606 0,103863 -22,3954 2,89E-15
FH2TAXI -0,229266 0,103265 -2,22016  0,0264076
FH2BUS -1,54098 0,174892 -8,81106 2,89E-15
FH2SB -0,460972 0,169567 -2,71853 0,00655733
FH2FZ -0,625187 0,1686 -3,70811 0,00020881
FH3PKW -2,00291 0,098986 -20,2342 2,89E-15
FH3PKWG -1,11849 0,0987287 -11,329 2,89E-15
FH3MW -3,06497 0,10039 -30,5306 2,89E-15
FH3TAXI -1,18451 0,0991565 -11,9459 2,89E-15
FH3BUS -3,09884 0,0707277 -43,8137 2,89E-15
FH3SB __ | __- 1917 00408988 _ _-467422___2,89E-15_
V1 1,03073 0,00684748 150,526 2,89E-15
ov1 0,32899 0,00387138 84,9801 2,89E-15
V2 1,3532 0,0265898 50,8917 2,89E-15
ov2 0,832438 0,0120304 69,1943 2,89E-15
V3 0,91783 0,0320818 28,6091 2,89E-15
ov3 0,718249 0,0410799 17,4842 2,89E-15
FH1 2,10553 0,0154688 136,115 2,89E-15
FH2 1,16102 0,0217542 53,3699 2,89E-15
FH3 1,73837 0,0551256 31,5348 2,89E-15
R2(null) 47,46%
R2(const) 28,30%

Tab. 4.8: Interkontinentaler Geschéaftsreiseverkehr (INT G)

Die generischen Variablen sind hochsignifikant. Tabel-
le 4.9 stellt die generischen Variablen, Skalierungspa-
rameter, Goodness-of-Fit-Kenngréen und die Likeli-
hood-Ratio-Statistik gegliedert nach Marktsegmenten
Ubersichtlich zusammen. Der Likelihood-Ratio-Test ist
auf ein Logit-Modell (MNL) mit einem Signifikanzni-
veau von 0,5% bezogen. Die letzte Reihe von Tabelle
4.9 zeigt die entsprechend dem Signifikanzniveau kriti-
schen Werte. Aufgrund der beliebigen Fixierung der
Skalierungsparameter auf der untersten Ebene der
Clusterstruktur ist ausschlieBlich eine relative Interpre-
tation der Modellparameter méglich.

Variable BRD P BRD G EURK EURU EUR G INTP INT G

COST -0,0263035 -0,0204609 -0,0199987 -0,0173617 -0,0216885 -0,0138527 -0,00936472
TIME -0,0081889 -0,0152572 -0,0061063 -0,00857067 -0,00795957 -0,00541014 -0,00535887
WAIT -28,8061 -18,935 -8,33078 -4,40982 -9,94709 -18,7546 -35,7591
INVPD -187,86 -21,8829 -215,876 -235,641 x -25,6109 -32,2589
COMP -0,158635 X -1,22176 -1,13258 -0,182127 x x

AAS 0,920627 1,12781 0,20336 0,46823 0,504623 0,840462 0,382595
DIRECT 2,29637 3,64119 3,63327 3,31697 1,43564 1,85847 0,439344
DFREQ 0,00682913 0,00601159  0,0104684 0,0153856 0,0177437 X X

Lc x X 0,0863075 0,563633 0,275153 X X
LwrREQ | X X 00631856 x_____ ooret092 __ x X
w1 1,07092 1,02375 0,764486 0,61189 0,808397 1,13266 1,03073
ov1 0,745385 0,978059 0,593257 0,3847 0,386155 0,983045 0,32899
v2 0,492518 1,00829 0,767123 0,570138 0,783306 1,06067 1,3532
0ov2 0,390636 0,992109 0,543582 0,437515 0,708662 0,927296 0,832438
3 0,817955 1,00988 0,821821 0,610065 0,937914 0,813943 0,91783
ov3 0,428619 0,999286 0,395656 0,551239 0,805435 0,137029 0,718249
FH1 1,81029 1,01119 1,80601 1,65075 1,61072 1,10489 2,10553
FH2 2,10174 1,00887 1,76862 1,92646 1,67197 1,19742 1,16102
FHS | 2308 101164 174828 _ 199236 177295 _ 123031 __ 173837
pseudo-Rz(nu\l) in% 57,41 54,10 52,40 52,29 48,58 48,89 47,46
pseudo-R¥(const) in % 43,82 40,47 41,94 38,22 35,96 32,86 28,30
LR (MNL) 82414 8740 43774 349740 311756 599974 131576
a=0,5% 25,19 23,59 23,59 23,59 23,59 23,59 23,59

Tab. 4.9: Ubersicht der Modellparameter

Die Skalierungsparameter weisen zum groRen Teil
nicht die geforderte Abnahme mit zunehmender Hie-
rarchiestufe auf, was in empirischen Studien nicht un-
gewdhnlich ist (vgl. z.B. Ben-Akiva et al. 1985, S. 316;
Hensher et al. 2002, S. 8f; Pels et al. 2003, S. 77). Die
Likelihood-Ratio-Statistik zeigt eine deutliche Signifi-
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kanz des nested-Logit-Modells gegentiber dem einfa-
cheren Logit-Ansatz. Tabelle 4.10 stellt die t-Werte fur
die verschiedenen Skalierungsparameter gegliedert
nach Marktsegmenten fir die Nullhypothese dar, dass
der wahre Wert des entsprechenden Skalierungspa-
rameters 1 betragt.

__________________ L L

Skalierungsparameter [BROP  BRDG  EURK  EURU  EURG  INTP INTG

1 7,057 4229 26835 -205136  -50,341 18,070 4,488
Ov1 -35,564 4,668 64905 410,113  -233,390 2500 173326
V2 -85,193 1513 -32542  -226,756  -58,302 4508 13,283
ov2 169,776 1,874 78210 392,852  -108,059 6562  -13928
v3 10,444 0863  -17,872 -113816 5014  -66,162 2,561
ov3 54,518 0089 74895 -154,705  -17,866 -520,784 6,859
FH1 50,022 2050 40,367 130,343 75006 15470 71,468
FH2 45,866 1607 47,314 152782 91,021 13,673 7,402
FH3 28,923 0995 32985 91306 33192 48522 13394

kritischer t-Wert (a=5%): 1,96

Tab. 4.10: Ubersicht der t-Werte der Skalierungsparameter

Skalierungsparameter, deren Nullhypothese zu einem
Signifikanzniveau von 5% verworfen werden kann,
sind farbig hervorgehoben. Dies betrifft die Skalie-
rungsparameter aller Marktsegmente ausgenommen
einiger des innerdeutschen Geschéftsreiseverkehrs.

Die Zunahme der Werte der Skalierungsparameter von
der mittleren zur oberen Hierarchieebene der
Clusterstruktur ist verhaltnismafRig stark. Die Nutzen-
zunahme eines Zugangsmodus wirkt sich positiv auf
die Auswahlwahrscheinlichkeit des zugehdérigen Flug-
hafens unabh&ngig vom Zugangsverkehrsmittel aus.
Die der Aufgabenstellung zugrunde liegende Korrelati-
onsstruktur entspricht nicht der eines nested Logit-
Ansatzes, dieser kann als eine bessere Naherung als
ein einfacherer Logit-Ansatz betrachtet werden, wie
der Likelihood-Ratio- und t-Test zeigen.

5. ZUSAMMENFASUNG UND FAZIT

Gegenstand dieses Artikels ist ein Modell zur Progno-
se von Flughafen- und Zugangsverkehrsmittelwahl auf
Basis eines nested Logit-Ansatzes, welches auf eine
beliebige Anzahl von Flughafen und Kombinationen
aus Flughafen und Zugangsmodi anwendbar ist, so
dass es besonders zur Evaluierung bisher nicht vor-
handener Szenarien, wie z.B. der Neubau eines Fern-
bahnanschluss an einem Flughafen, geeignet ist.

Die Modelgute wird anhand des pseudo-R2 bewertet.
Werte im Bereich von 0,3 mit einem Market Share An-
satz als Vergleichsmalstab entsprechen bereits einer
mafRigen Modellgite (Hensher et al. 2005, S. 338f).
Fur alle 7 Marktsegmente konnten Modelle von we-
nigstens maRiger Modellgiite geschatzt werden. Fir
die Marktsegmente des innerdeutschen Privat- und
Geschéftsreiseverkehr, wie auch fir die Marktsegmen-
te des europdischen Kurz- und Urlaubsreiseverkehrs
konnte eine zufrieden stellende Modellgite erreicht
werden, wahrend die Modelle des europaischen Ge-
schéaftsreiseverkehrs und interkontinentalen Privat- und
Geschéftsreiseverkehrs von maRiger Gite sind.

Der Uberwiegende Teil der Werte der Skalierungspa-
rameter nimmt mit zunehmender Hierarchieebene in
der Clusterstruktur des nested Logit-Modells nicht ab,
da die Korrelationsstruktur der betrachteten Problem-
stellung einem nested Logit-Ansatz nur ndherungswei-
se entspricht, so dass er als Approximation betrachtet
werden kann.
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In der Dissertation des Autors wird ein diskretes Ent-
scheidungsmodell auf Basis des General Extreme Va-
lue-Ansatzes und kinstlicher neuronaler Netze entwi-
ckelt, welcher die Modellierung komplexerer Korrelati-
onen zwischen den Alternativen und einer nichtpara-
metrischen nichtlinearen Nutzenfunktion erlaubt, wobei
das Konzept der Gruppierung zur Entwicklung allge-
meiner Modelle anwendbar ist (siehe auch Gelhausen
2006). Dieser Ansatz ist hinsichtlich der betrachteten
Aufgabenstellung insbesondere fir die Marktsegmente
des interkontinentalen Privat- und Geschéftsreisever-
kehrs und des européischen Geschéftsreiseverkehrs
interessant, da der nested Logit-Ansatz nur Modelle
von maRiger Giite liefert.
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