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1. Vorbemerkunaen

' Der vorliegende Bericht faBt die Erfahrungen und Erkenntnisse
“Zusammen, die der Verfasser im Laufe einer einjdhrigen Studie zum S
_ Thema der Verwendung des Garin-Lowry Modells als Stadtplanungs-

. modell gewinnen konnte. Diese vom Jubiliumsfonds der Osterreichi-

schen Nationalbank finanziell unterétﬁtzte Arbeit stellt eine der
ersten Versuche daxr, ein Gravitationsmodell vom LoWry~Typ auf ein-

bsterrelchlsches Stadtgebiet anzuwenden, Es erscheint mir daher

"~ wichtig, den kritischen Leser auf den Pllotwcharakter der Studie

hinzuwelsen, Das Skizzenhafte der Arbeit kann dadurch gerechtf' ‘

fertigt werdgn.

. ; .
Als Berater hatte Dipl.Ing. K.Sorgo wesentlichen Antell an der

: Gestaltung des Modells "Regioplan" und am Fortgang der Arbeit,

B.Hala war am Aufberelten der erforderlichen Verkehrsdaten beteiligt,
Durch das. Entqegenkommen der Herren Dipl.Ing.A, Klotz, Leiter dés

Referats VI, Raumliche Stadtentw1cklung, der Stadtbauamtsdlrektlon

und der Mltarbelter im Refexat Dipl.Ing.Dr.techn, H, Satzinger sowie

Dx Schopper war es méglich, innerhalb kurzer Zeit die fir die Modell~‘

‘ berechnungen notwendigen Daten zu beschaffen, Samtllche Rechen~

- arbelten wurden am Rechenzentrum dexr Technischen Hochschule Wlen

(IBM 7040} durchgeflhrt, die dabei verwendet»n Programme stammen -

bls auf ein Regresalongaécﬂ von B@arbelter deg Prajektes._



2, Problemsteilung

‘ 2.1 Gegenstand ’ ‘

Gegenstand der Studie’ist die Konzeption eines mathematischen Planungs-
modells, das die Zusammenhinge zwischen der Vertellung der Arbeits- _
pliatze und der Vertellung der Wohnplétze innerhalb einer in Zonen unter-”</
teilten Reglon aufzeigt. Dieser Zusammenhang soll (lt. Progektvorschlag)‘

durch ein Modell des Lowry-Typs dargestellt werden.

: { .

Flir die Auswahl dieses Ansatzes sind zwel Beweggrinde, die sich den

Begrlffen "Lehre" und "Forschung" zuordnen lassen, ausschlaggebend

o Erstens ist mit dieser Arbeit die Schaffung eines Ausbildungsinstru-'
mentes fiir Raumplaner (Raumplanungsstudenten, Planungspraktiker)
beab51chtigt Die fir didaktische ZWecke gebotene Einfachheit und :
Uberschaubarkelt des Planungsmodells 148t hier den- Lowry~Ansatz fiir

~ besonders geelgnet erscheinen (Lehre).

©  Zweitens sgll ein im Ausland bereits erprobtes Planungsmodell einef,. f"‘ L

'emplrischen Uberprtifung mittels 6sterre1chlscher Daten unterzogen,'

werden. Da dle Planungsmodelle vorm Lowry»Typ zu den am weitest ver= .

1

breiteten gehbren 4 llegt es auch hier nahe, diesen Ansatz

aufzugrelfen (Foxschung).

2.2 paten ‘
- ‘Urspringlich war vorgesehen, d;e Kalibr;erung bzw, Prufung des Modells
anhand von Daten der Region Wr.Neustadt durchzufuhren. Das hlefur not—f.*‘

T wendxge statistLSChe Materlal von der Volkszahlung 1971 sallte uns

(nach Auskunft;des Osterr.Stat;stlschen Zentralamtes) im Frihjahr 1973,‘}'1‘ w E

dih, also fir die Durchflhrung der Kalibrieruﬁgsarbeiten zeitgerecht . ‘
. zur, Verfigung sLehen. Leider verzogerten sich aus verschiedenen Grunden f 
7 die Auswertungen der Volkszahlung 1971, sodaB die von uns benotlgten '
J'Daten Zum Zeitpunkt der Rechenarbelten {d.h, Fruhjahr und Sommer 1973)

" noch nicht publlzlert waren. Wir waren somlt gezwungen, auf einen

anderen Datengatz zuruckzugrelfen, und da bot sich. ln nahellegender‘ ;j3 S

. Weise als Testgeblet die Stadt Wien an, fir die vom Zensus 1961 eln,_zi e

‘entsprechend d;saggreglertes Datenmaterlal vorllegt (vgl auch Kap. 4)

1) vgl. etwa it {1}, {2}, {3__}'una {?} |




Erst wenn die vallstandig ausgewerteten Daten dex Volkszahlung 1971
) veroffentlieht sind, wxrd es méglich sein, derartlge Modelle auch =

anhand anderer dsterreichischer Stédte zu testen.
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" Im folgenden Kapitel werden die Stufen der Konstruktion des Modellg*

o

3..Das Modell "Regioplan"

"Regioplan" dargestellt.,Wir gehen zunichst auf den theoretischen

‘Hintergrund n&her ein und spezifizieren dann das Modell imiDétail,”

3.1 "Modelltheorie"

'" , Als Vorlage flr das Modellv"Regioplan" diente jener Teil des Lowry-

Modells, der das rdumliche Verteilungsgesetz abbildet. Diesem Ver-.

teilungsgesetz liegt bekanntlich der Gravitationsansatz zugrunde.

Das Konzept der Gravitation wirft in seiner Anwendung in den Sozial=' =

‘wissenschaften sowohl prinzipielle’als auch graduelie Probleme auf

e
und ist auch einer umfangreichen Kritik unterzogen worden. )

Darauf kann hier {zumindest vorderhand ) nicht n&dher eingegangen

, werden und es wird daher vorgeschlagen, die durch das besagte Konzept '

'ausqedrﬁckte "Theorle" (vorlauflg) 2u akzeptleren.

Das GravxtationspranLp stammt aus der Phy51k und besagt sinngemaB

folgendes:

- Die Anziehungskraft zwischen zwel Kérpern ist proportlonal den Massen

dieser Korper und verkehrt proportlonal der Entfernung der beiden

. Kbrper. . v
' Woraus man so etwas wie ein "sozlalphysikalisches Gesetz" im‘Analogie—;
'schluf gewinnen kann: ' e »

"Die zwischen zwei "sozialen Kérpern" (Stédte, Regionen etc.) i und j5 s

stattfindende Interaktion T, i ist proportional den Massen P bzw..P, .
i

50

dieser Korper (z.B. der Einwohnerzahl dem Sozialprodukt etc.) und ver=

"’kehrt praportional der Entfernung a; iy der beiden Kdrper, also formal:  “’

19 | SERIL

1) Unter dem Begrlff *Modell™ wollen wir zunachst ganz allgemeln die

“formalisierte RAbbildung einer Theorie (od. eines KausaIzusammen—‘\ 
hanges) vérstehen, ‘die in’ der Lage lst, eln System beObachtbarer‘f_t’“
‘Daten zu reproduZLerenn

2) vgl. etwa {16} -

So03) Dleqer Ansatz kann auch uber dle Methode der Entrcplemaxmmierung

gewonnen &ercen (vgl Lit {4}



‘ jDie-Funkticn;f kann beispielsweise folgende Form annehmen. P

oder allgemein: T, =P,.P, L f(d,)

g ij i3 ij

‘ T; veses Interaktionen (z B. Fahrten) zwischen i und 3

il

Pi' g oo Masse (z.B. Bevélkerung) in i bzw.‘j

8L esen Dlstanz (z.B. Entfernung in km) zwischen i und j

i]
£ ooveasn moncton nicht wachsende Funktion :

; - -0
;f(dij) di]
- oder - - vgf(dij) = exp (—O.dij)
i e
oder : ;f(d } = exp (-@1.dij) s dijz

i3

" In der vorliegenden Arbeit geht es um die Vertellung von’ Arbe1ts~

und Wohnplatzen, sodaB als Interaktionen’ die Arbeltspendlerfahrten
und als "Massen" die Wohnbevblkerung bzw, die Arbeltsplatze nahe

liegen. Die genauere Definition dieser GroBen'erfolgt‘im.néchsten‘fv

Abschnitt.

- 3.2 Modellspezxflkatlon

Im Sinne Schqpfelds (Lit. {5}) ist ein Modell durch die Variablen
elnerselts und die -Struktur des Modells andererselts spezzflziert

Wenden wmr uns zuerst der durch den theoretlschen Ansatz determl-'f

nierten Struktur zu. Die Variablen des Modells folgen dann - zumln- f:f7‘f

dest tellwelse - ‘aus dex Modellstruktur.yi~?’

3.2.1 Struktur ‘
o Unter dexr Struktur des Medells verstehen wir (vgl Lit. {6}) o
©die Gesamthelt von Relationen und Festlegungen, durch welche die
Werte aller endocenen Variablen unter der Bedlngung gegebener exo-:?:; f;l»f’
gener Varlablen elndeutlg bestlmmt ist. zur Struktur gehoren dem—’f, T
" nach ﬂle fu;kt on ale Form der Relabluneu ( 1achen den allablén) .

und dle strukturellen Parameter (vgl th {S} )




" a) Die funktionale Form der Relatxonen
:>er fragen zundchst nach den Mengen. dle durch die Relationen ver-
Pkknupft werden-sollen, Wie bereits mehrfach angedeutet, handelt es sich o
bei diesen Mengen um die Teilgébiéte eines Planungsraumes, also'z'B.7 ,  :w 
um - Stadttelle in einer Stadt. Das folgende Dlagramm veranschaullcht

= graphisch dlese Vorstellung.

. Die Gesamtfldche sei die Ausdehnung éinesvStadtgebietes,'die Teil- g
" flichen seien Stadtbezirke, zwischen denen Interaktionen (z.B, T, 19 S
zwischen Zone i und Zone j) stattflnden “Im Vorgrlff auf Kapitel 4/
Testgebiet sei bereits ]etzt erwdhnt, daB als emplrlsche Basis des
:¥ Modells "Regloplan" die Stadt Wien mit einer Elntellung in 23 Stadt— _=:’

7 bezirke dlente.

Fir die Uberlegungen Zur funktlonalen ‘Form der Relationen zw15chen

‘;kden Zonen geheh wir aus vom Gravitatlonsprin21p, also von Glelchung (3 1).~u 5L 

3

Wie-schon erwéhnt; erscheinen fﬁr unseré Zwecke die Arbeitspendler
als Interaktlonsgroﬁe sinnvoll; damit legen wir fest: die GréBe der :
?‘ zwischen der Zone i bzw. 3 stattfindenden Interaktlon ist die Anzahl

deLjeu¢gen PeLSUnen, die in Zone i wohnen und in Zone 3 arbelten, kurz.f ,f

“die Arbeltspendler zwischen i und | (abgekdrzt PE 3)' Fur dle "Massen"fi? 7

'“der elnzelnen Zonen gibt es verschledene Mogllchkelten der Festlegung.;7;

1Wir verwenden elne auch belm ORL-Modell (th {7}) angewandte Varlante,:




; : T
b

wa die folgendermaBen aussieht: das "Gewicht" der Wohnzone i wird

‘dﬁrch die in Zone i vorhandene Wohnnutzfliche (Si), das"Gewicht"

—

der Arbeitszone j.durch die Anzahl der'dort Beschiftigten (Zj)
) T : v o ; | t

»7représentiert ! »

" SchlieBlich soll die Distanz ZWlSChen zwei Zonen durch die durchschnltt—;f:‘"

. +liche Fahrtze;t 2) j

} von Zone i nach Zone j (bzw. entgegengesetzt)

- angegeben werden.
Damit kd&nnen wir schreiben:

EEij = 8,2, £(p,,) 3.2

yoo Wir haben noch die Funktion £ zu spezifiz;eren und wahlen eine negative g\f

“Exponentialfunktlon, die zusdtzlich einen Parameter (k ) enthalt:

i3

,LE - : k. b .
? 13 = Sy exRlkyypi) (3.3
g Nun gilt es, den Ubergang von Gleichung (3 3) =u unserem Problem.‘ A
S fSchatzung der Einwohnerverteilung auf Grund dex Beschaftigtenvertellung,
zu finden. Dieser ist aber unmittelbar er31chtllch, denn die fiber die

i Arbeltszonen 3 sumnmierten Pendler PE, ergeben die in der Zone i -

ij

S Erwexrbstétigen (C ), die dann mit der Erwerbsquote auf. die Elnwohner f

in Zone i (Ex) hochgerechnet‘wexden kdnnen:

¢, =I PE Ci=1,N(3.4)

e 1) Man unterschelde im Folgenden die Begrlffe "Erwerbstatlge" und Sl
"Beschaftlgte". Im einen Fall handelt es sich um den Anteil der L
_ Arbe1tenden an der Gesamtbevdlkerung in einer Zone, im anderen Fall f[»g R
sind-damit ‘die in einer Zone ‘tatséchlich Arbeitenden’ (ungefahr glelch;f*'”"
S Arbeltsplatze in dieser Zone) gemelnt J ‘
. 2) 'Dpie formal»exakte Deflnltxon dex: Dlstanz wird. Ln Abschnltt 3 2 2
' 'gegeben. : : ~ : : '




Ci=L,N (3.5

)Hf?‘Andererseits 148t sich die GrdRe Zj' ‘dvh.: die zahl der . in Zone j

;~Beschaftigten, aus Gleichung (3 5) lelcht lsolleren-

S, Zj exp(-—kljpij —,aisi jil‘(exp(~kijpij 2

t
[}
Q
s M‘ =z

1

i ,Aus rechentechnischen Grﬁhden,ist'es.gﬁnstig,,die GleiChungen’(B;G)J
zu normierer: ' Ho ' »
5, exp (-k, P, )

- N ij’ 13 o B L e D :
i Tl e 2y i=t,N (3.7

b S exp (—k Do)
t=1 E37E

»Damit haben wir das endgliltige GleiéhungSSQStem‘erhalten&k

BT B T Aty e vy 0 LN B8

Si exp(—kijpij),

(3.10)

e

g
RN,
A

N L
; tii Se éxp(ektjptj)

Modellansatz zu erkennen: Um den Vektor E der Elnwohner E AT berechnen

(bzw. zZu schatzen), hat man: zunachst dle Matrlx dexr Verteilungskoeffl—,ﬁ

'>z o (i#1,N) (3Q6)”'f:'

*_-Aus Glelchung (3. 8)(bzw, dem Gleichungssystem (3 8)) lst der elgentllche fiﬁl;'”



‘zienten a zu schétzen, um danach mittels Produktbildung mit dem

i3

vorgegebenen Beschaftlgtenvektor 2 = (Zl,...,z ). den gesuchten Vektor E -

Zu bekommen. In Matrizenschrelbweise lautet (3 8) also°'

il

{Ei P os e 'EN}
{zl,,..,zN}

- wobel: E
{®i3 1=1,N; 3=1,N}

b) Die strukturellen Parameter

: 57Aus dem voranéegangenen Abschnitt geht hervor,fdaB das Modéll'zwei
)

 >;3;/:'i~‘;strukturelle Parameter aufweist, ndmlich elnmal die Mgtrlx (k 13

und . zum anderen den Vektor (a Y

"» \Wenden wir uns zundchst dem Parameter (k ) zu. Die Berechnung dleses E
;Parameters ist Aufgabe der Kallbrlerung. er gehen bei der aprlorl
'Interpretatloﬁ Von (kij) ‘davon aus, daB er das Wohnstandortverhalten ’

ausdrickt, und»zwar in der Weise, daB ein hoher Parameter ki, bedeutet,
.daf die Zone i wenig attraktiv als Wohnzone. fiir den in Zone 3 Atbei- s

tenden ist, wahrend ein niedriger Parameter k, iy das umgekehrte bedeutet..fi i

‘Um eine Prognose ‘des Parameters mdglich zu machen bzw. dlesen Para- L
meter auch als "Planungsvarlable" einsetzen zu konnen, lst es notwendlg;*ﬁi
~den Parameter: ‘niher zu analysieren, ' ;

\-{ ' ‘ 'Man kann sich dlese Aufgabe zunachst dadurch erleichtern, daB man .

' d1e Matrlx ke, ) zu einem Vektor {k ' 1—1 N} aggreglert, wobel kN
N S -
'k, = T k,./N ; i=1,N,
Diese Vereinfachung ist inhaltlich gléichiusetzen mit der Annaﬁmef-'fv

daB die Attraktxvxtat eines Wohnstandortes 1n Zone i fir elnen in

= Zone -J Beschaftlgten von einem festen Attraktivitatsparameter k

~der Zone - i und von der Fahrtzelt o j zwxschen l und j- abhangt, wobel
fvdleser Parameter k fir die Beschaftlgten ln allen Zonen ldentlsch

ist.




lo
 Q'bie Erklérungkdieses nun auf eine Zone i beédgenen Parameters ki‘
(und .damit auch eine méglxche Prognose) kann etwa durch Regression f

o erfolgen,

Uk e+ T
o T P T RET R

} X,.,rves4X; : Standortfahrten in Zone i
il dimo

z.B. Mietniveau, Umweltqualitdt, etc.

{ro,..,,rm: Regressionskoeffizienten

 In dieser Arbeit wurden beide Modellversionen, einmal mit einer
Matrix (kij) und einmal mit einem Vektor (ki)~untersucht;~

(Vgl. Kap. 5,7,9 Regioplan 1 und Regioplan 2.)

_Im folgenden Text wird daher unter Modellversion 1 (kurz Versmon 1)

vjenes Modell verstanden, das durch die Glelchungen (3 8)-(3 lo) und vfb

 'unter Modellversion 2 (oder ‘kurz VerSLOn 2) jenes, bel dem dle -

Glelchung (3.10) zu

si efp.(fkipij)" L =N C3a2) -

ar,, =

ij N Sf‘ exp {~k 'l=1l;N.;

" modifiziert ist. 1)
' Der zwelte Satz von strukturellen Parametern ist dle Menge der
rez1proken Erwerbsquoten a HE ‘

¥

:.='E' ) ’ = R
‘a Cl/ 1 | i=1,N

. Der Vektor (u ) muB zum Unterschled von der Matrlx (k ) nicht:

,kallbrlert werden, well exr ja durch die Vektoren (C ) 3nd (E )

Cam Ausgangszeitpunkt berechnet werden kann. Glelchwohl muf: aber

(u } prognostlz1prt werden, wenn das Planungsmodell fiir die Vorher- :
‘”f sage der Elnwohnervertellung verwendet wixrd;- da in diesem Fall der E

 Vektor (E ) gesucht ist.

1) . Auf eine ausfuhrllche Zusammenstellung der Modellversxonen und lhrer‘ S

Programme im Anhang 11, 1 sel. hlngeWLesen. DR
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| 3.2.2 Die Variablen ; e
"?,'Durgh die in Abschnltt 3:2.1 vereinbarta Modellstruktur ist di@ Menge =~ -0

der Varmablen praktisch festgelegt. Nachdem aberdie Varlablenkonfigu- ‘vf;;Fi”

: ration auch dem vorhandenen statistischen Material angepaBt werden muf;

il gilt die nachfolgende Zusammenstellung der Variablen vorbehaltlich

etwaiger Modifikationen durch das Datenmaterial (vgl. Kap.4).

. Zur Unterscheidung von endogenen und'exogenen Variablen ist zu sagen,),.f”

daB auch'die Modellvariante denkbar wire, in der die Verteilung der

Beschaftlgten auf Grund der Vertellung der Elnwohner geschatzt werden *;,"'ﬁ
kénnte, wodurch die Beschiftigten zur endogenen Grofe und die Ein=~

wohner zur excgenen GrdBe wirden, also genau umgekehrt als in dem

‘vorllegenden Modell klasquizmert waren.

Im folgenden sind die Modellvariablen, nach endogenen bzw.vexogenén’

. Variablen getrennt und mit dem Abkurzungssymbol versehen, zusammen-’ E

gestellt.

Endogene Variable:

© Arbeitspendler von Zone i nach Zone 3 <PEij)

© Einwohner bzw, Erwerbstdtige in Zone i (Ei bzw.lci)

~ Bxogene Variable:

o Beschiftigte in Zone 3 (zj)
o Wohnhutzfléche in Zone i (S )

o Fahrtzeiten -zwischen Zone i und Zone (p j

";Dle fir die Penalerfahrten zwischen bzw, 1nnerhalb der Zonen not—n'

wendlgen Fahrtzexten wurden gedacht als durchschnlttllche Reise-' -

‘3‘ze1ten, bezogen auf 6ffentliche bzw, private Verkenrsmlttel:

P = t ' . - ' NgL _ : e
19 = S, { Piy * tzpij) + (1 msij) (toij+tzoij) ‘l.ifN | 3 ;'N~ ”(3l1§?

" ‘Dabei ist:

' ﬁs_;: Modal- Spllt (Anteil der Fahxten mit prlvaten Verkehrsmltteln am

. Geqamtverkehrsaufkommcn) zwischen Zone i und Zone. J

ﬂ tPij;'tQij: durchschnlttllche Relsezelt mit PKW (bzw..mlt off Verkehrs-lff __§.

L,mlttel) von Zone i nach Zone 3 .-
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‘tzpij,“tzdij: Zuschlagzeiten (Wa:teieiten, Umsteigezeiten, Gehzeiten) -

. fiir PKW=Verkehr bzw.‘éfféntl; Verkehr zwischen Zone 1

o.und Zone j.’

pij:A' > : durchschnittliche Fahftzéit zwischen Zone i und ane,j  e
\
|



 ca. 9 Millionen m® (22. Bezirk)
‘Daten beziehen, ist 1960/61.

13

4. Testgebiet und Daten
4.1'Testgebieé

Das in Kapitel 3 vorgeschlagene Modell "Regioplan" wurde an Hand von .
1) :

Daten des abgeschlossenen Systems der Stadt Wien getéstet. Das ;
~Testgebiet umfaBt ein abgegrenztes Stadtgebiet mit ca, 1,7~Millionen\' 

- Einwohnern una 23 Teilbezirken, die um eine zentrale Cityzone radial_ :v-'
 'angeordnet sind. Die Einwohnérzahlen der Teilbezirke schwanken zwi-

:schen ca. 32.600 (City) und ca. 130.000 (lo. Bezirk), die fléchen—,'

mdBige Ausdehnung variiert zwischen ca. 700,000 m2 (G.Bezirk) und,

2)

. Dexr Zeitraum, auf den sich die

. Diese Wahl von Raum und Zeit der Daten war deshalb notwendig,

Weil - wie be#eits erwdhnt - das statistische Material ﬁbe: das

urspringlich ?orgesehene Testgebiet WienefiNeustadt nicht in dem

fir das Modell erforderlichen (Dis-)Aggregationsniveau vorhanden

war, d.h. die! Daten tber Beschaftmgte, Wohnbev8lkerung, Wohnnutz~

* . fl&che etc. waren {zum Zeltpunkt der Studie) nur far den Gesamt-
bereich der Reglon Wlener Neustadt, nicht aber - etwa nach ‘

- Z&hlbezirken - gegliedert existent.

_Der folgende Abschnitt gibt Auskunft tber das fir die Region

"Stadt Wien" verfﬁgbafe Datenmaterial aus den Jahren 1960/61.,

a4, 2 Vorhandenes statistisches Materlal

Als Ausgangsdaten flir den gewahlten Modellansatz (vgl die Glelchungen  L ;.»
~{3.8)=(3.10) und (3.12) sowie (3,13) sind folgende Elnzeldaten er~ k
:forderllch (dle Ssymbole V bzw. M zeigen an, ob es sich bel den

v:GrbBen um Vextoren bzw, Metrlzen handelt)

1) Um das System der Stadt Wien in bezug auf dle Arbeltspendler—

Interaktion zu einem abgeschlossenen System zu machen, wurden die

‘Uber die Stadtgrenze pendelnden Ein=- und Auspendler statlstlsch
reliminiert. :

2y Eine ausfuhrllche Dokumentatlon des Testgebletes und der S

vAusgangsdaten findet Slch im Anhang A 2
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- Einwohner (zonenweise) B ORI
e Beschéftigté (zonenweise) o Cvivee VO
,'-‘Erwerbsquote (zonenweise) v ceseana Vo
”'i;~ Wohnnutzfliche (zonenweisé) eeeeed V

- Fahrtzeiten : (priv./6ff.) zwischen den Zonen .Q;.,. M

.= Zuschlagszeiten (priv./&ff.) * - " aoanis M

-~ Modal~Split zwischen den Zonen A

Zusitzlich ist es fir Kalibrierungszwecke notwendig (vgl. Kap. 5.

und 7), die Arbeitspendlerdaten zwischen den Zonen zu beschaffen:

- Arbeitspendxer zwischen den Zonen ' teeasa M

‘Die Beschaffung von Einwohner=-, Beschdftigten-, Erwerbsquoten—

Nutzflachen und Pendlerdaten brachte keine Probleme mit sich,

- wohingegen dla mit den Transportbedlngungen zusammenhangenden Werte

'nlcht vollstandlg verfligbar waren.

i

So muBte an Stelle einer Modal-Split-Matrix (ms ) mit einem

durchschnittlichen Moda1~Spllt»Wert ms gearbeltet werden, da

fir den Zeitraum 1960/61 keine Untersuchungen Uber den Modal-Split

1
zwischen den Wlener Gemeindebezirken ex1stleren ). Diesexr Umstand

" trug dazu bel, die Fahrtzeiten in einem schwer abzuschitzenden

MaBe zu verzerren und erschwerte damit die Erxstellung einer hine<
reichend gesicherten Datenbasis (vgl. auch Kap. 9).
|

Trotzdem wurda‘mit diesem Durchschnittswert gearbeitet, da er

~.erstens eine Approximation der jeweils realen Werte bedeutet und

da zweitens angenommen wurde, daB} die damlt erreichte Genaulgkelt fur

- die Zwecke einer Pilot~-Studie ausrelchten.

Der Vektor der Erwerbsquoten (0,) = i=1,N, wurden durch dié
Quotlenten ‘zwischen waerbstatigen und Einwohnern per Zone an-

gegeben, alsoa

Sepmo/E el o)

i
]

1) Wohl gibt és Angaben tber dle Modal=- Split-Werte zwischen ‘
;. einzelnen Bezirken, nicht aber die filir unseren ‘Ansatz er~
‘”forderllche Gecamumatrlx (mqu)'
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4.3 Anpaésung dex Modellgleichungen" i

Die dﬁrch_das statistische Material erzwungenen Knderungen

~° des Mcdellansatzes betreffen keine der Strukturglelchungen

{3.8) = (3. 10) bzw. (3.12), sondern lediglich die durch Glelchung

(3.13) festgelegten Relsezeiten pij (Reduktion der Matrizen (ms,.), -

13
(tzpij (tzo j) auf die Durchschnittswerte ms, tzp und tzo):

+ £z0o) ‘ (4.1)

13-

TP,. = nms (tpij + ﬁzp) + (l-ms) (toij

- m$ ... durchschnittlicher Modal-Split Wert fiir die gesamte Region
: tzp, t20 ... durchschnittliche Zuschlagszelten £ir PKW-Verkehr '
bzw., offentlichen Verkehr

Die endgultlgen Modellversionen bestehen somit aus folgendenb
JGlelchungen,g . ‘

Version 1: (3.8), (3.9), (3.10), (d.0), (4.1)

Version 2: (3.8), (3.9), (3.12), (4.0), (4.1)

Auf die forme}méﬁige Zusammenstellung der Modellversionen im

Anhang 11.1 sei hingewiesen.

4.4 Symbole und Quellen der Ausgangsdaten

"-Ein GroBteil der Ausgangsdaten wurde den VerSffentlichungen des

‘ Wiener Magistrates zur Volkszdhlung 1961 ("Die Wiener Wohnbevdlke-

. rung nach Z&hlbezirken", Ergebnisse der Volkszahlung vom - 21, Marz
>1961 erausgegeben vom Magistrat der Stadt Wien) entnommen, die
im folgenden bei Quellenangaben kurz mit Zensus 61, Heft Nr;‘.;.,”
'zitiert werden. .

Einé'Angabe;der Zahlenwerté findet sich im Anhang‘il.2;



" Begriff : e : o Symbol - Quelle

 ”\311{f;V 1‘ Daten Uber Aktivitdten

. Binwohner in Zone i : . E . Zensus 61, 1;'Heft1',k
- Beschaftigte in Zone i - E .z . Zensus 61, 2.Heft . .
. Erwerbstdtige in Zone i .. €y Zensus 61, 2, Heft

Pendler von Zone i nach Zone 3§ - ‘ PEij “n, ZensﬁS'Gly 2. Heft

2..Daten iiber Zonennutzung - bzw. ~Eignung . ‘

Nutzfliche flr Wohnen in Zone i S, Zensus 61, 1. Heft

Mietniveaus. in Zone i ‘ 7_:",]iMNi] j  | Zensus 61, 3. Heft

.3. Daten tber das Verkehrgsystem

Fahrtzeiten zwischen Zone i und> 5;;‘f
Zone J _ ‘ e

@ff.Verkehrsmiftel4.yff} vto .>.”f" Eigene Berechnung

prlv.Verkehrém}tte;b,-ﬁif tpij Weg-Bdume-Outputs des . -
, , . , : Modell Polis (Lit {8}) =
: Durchschnit?s«Modal»Split"1 _ ‘;,:‘ms Ky - persénliche Auskunft -: S
‘ R U e von Prof.Engl i
Tetminalzuséhlége o ) , v ‘
| Off. Verkehr ' tzo  'nach Angaben des

: : ‘ ~ ORL-MOD-1 Berichtes

priv. Verkehr '\";ff". FZP;J”m  : (it {9}

M

- auf Grund von Kirzeste=



»
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5. Kalibrierung I~

5.1 Zum Begriff der Kalibrierung

5',Es erscheint sinnvoll, sich zundchst tber den Begriff und - die Auf~

i‘gabe der Kalibrierung klar zu werden. Dazu folgende Definition:

Unter der Kalibrierung eines formalen &konomischen Modells verstehtf :,,y3fr”
“man die Schatzung (bzw:. Berechnung) ‘der strukturellen Parameter
" des Modells. '

. ‘zZiel det Kalibrierung ist es, die strukturellen Parameter so zu

Wéhlen, daB Modellresultate und empirische Daten m&glichst gut

“tbereinstimmen.

:Inbunserem Fall des Modells "Regioplan" sahen wir bereits, daB
’ unter'den.str?kturellen Parémeternyder Attraktivit&tsparameter (kij)f
\,einer_Kalibrierung unterzogen werden muB, wihrend der Parameter e
(a ) zum Ausgangszeitpunkt einfach errechnet werden'kann. Im foigendeniffl
‘kbetrachten w1r demzufolge nur die Kalibrierung des strukturellen '

. Parameters k.A

iMan hat grundsatzllch zwel Probleme der Kallbrlerungen zu unterschelden“:”“

{vgl. Lit {10})

o - Die Konstruktlon einer Kallbrlerungsstatlstlk die ein MafB : B
fiir die Glite der Anpassung des Modells an die Realitédt darstéilt;; ;5‘f
o Die Erstelyung des eigentlichen Kalibrierungsverfahrens, das e
die Berechnung (8chétzung) der =zu kalibrierenden Parameter‘unter ’
- der Bedlngung der Optlmlerung dexr Kallbrlerungsstatlstlk zum -
Ziele hat.

In den folgenden‘Abschnitten gehen wir zuerst auf die Kalibrietungs? :>ﬁ

statistik eln, um nach deren Festlegung verschledene Kalibrlerungs-”f‘!

verfanren Zu untersuchen.

5.2 Kalibrierungsstatistik

f, Aus dem im Abschnitt 1 Gesagten folgt, daB die KalibrierungSStatistik'f
‘eine Funktlon ist, die. von den strukturellen Parametern abhanglg 1st"*~
‘und. die die Glite der Modellschatzungen wxdersplegelt Dle Argumente

”,dleser Statlstlk, nennen wir sie ST, Slnd also dle Elemente k

der Matr:x des Strukturparameters k
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ST = ST (kyppevny Kypienes Kyggreees koo
Nun erhebt sxch die Frage nach der Form dex Funktion ST Welche GroBen_?‘J’“
Y werden durch das Modell (in beiden Ver51onen) geschitzt? Offenbar o
- die Pendlermatrix. Denn die Verteilung der Einwohner (bzw. ErwerbS* 17 _ -
9. ,tat1gen) wird : erst durch die Summation der geschdtzten Arbeitspendler~)ﬂ.; {‘
"werte berechnet. Das heiBt also, daB dle gerechneten (geschitzten) ‘ -
o Pendlerwerte, nennen wir sie PG i3 mit den beocbachteten Pendlerwerten
ij verglichen werden missen und daB die Abweichung der Matrix' e
',(PG j) von der Matrix (PE ) ein MaR fir die Schatzgenauigkelt des . .
“Modells darstellt. Flr dle Abweichung dzeser Matrizen kdnnen wir
‘7‘(unter anderem) schrelben' ‘

 ~ } ,"'_ o | Sf - Max n{lPE j; PG I} FERR. ,/J»‘ e ,» :k5;i)€; if .”

 oder

)= (PE, ., =~ PG..);f}‘.'f e
NN 1 j 1 : ;J : ‘13‘

Ilbaz
™

ST (kll,c/oo'k

wobel also:

..PEij' Beobachtete Zahl der in Zone 1 wohnhaften und ZOne j

arbeitenden Pendler

“ und 

-3;3 : f", , -.A‘Si exp(~kljplj)

il Sy expgmk £5F j)

‘ Dié Fuhktionen (5.1) bzw. (5.2) haben of fenSlChtllCh dle gewunschten | i
Elgenschaften einer Kalerlerungsstatlstlk In der theratur (Lit {10})::
wird h&ufig elne Statistik ‘der Form (5.2) bel Kallbrlerung von Inter-
dktlonsmodellen vorgeschlagen, wahrend in der vorllegenden Arbelt elne‘ﬁ: 
Mcdlflkatlon der Form (5. 1) bevorzugt wmrd die folgendermaﬁen aus~'t

T sleht:

, | N S R B e P
= Max { . el DRV N R T e .
ST(k11"" gty o LjiIIPEij Pogglh (5.3)
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oder auch:
. es o . = , - L : "4
CSTURy g oeen ) M?x {iillpEiJ .PGlJl} | (5.4)

Es sei noch daréuf'hingewiesen, daB im Falle der Kalibrierung

~ der Version 2 des Modelles "Regioplan" die Argumentmenge der :
: Funktxon (5.3) bzw. (5:4) . der Vektor (kl"°"k ) Lst, sodaﬁ die

‘Kallbrlerungsstatlstik (5.3) etwa so aussieht:

. wobei fir PG,j naturllch dle der Glelchung (3. 12) entsprechende

Formel einzusetzen lSt.

N

5.3 Kalibrierungsverfahren %

3

Nachdem die Kalibrieruﬁgsstatistik festgelegt ist, kdnnen wir uns

' ~dem eigentlichen Kalibrierungsverfahren zuwenden. Das Kalibrierungs- -

problem stellt sich hier, wie bereits erwéhnt, als Optimierungs-

< aufgabe, und zwar derart, daB die Kalibrierungsstatistik ST als

_ Funktion der strukturellen Parameter minimiert werden soll. Zur

Losung dleses Problems eignen sich in erster Linie Grad1entenver~

. fahren (Lit {11}), die auch von Batty und Mackie (it {1o})

fir die Kalibrierung von Interaktionsmodellen empfohlen wérden.

: In der. vorllegenden Arbeit wurde jedoch ein etwas anderer Weg,

der 1n den folgenden Abschnitten expliziert werden soll, gewahlt.

'qunachst wird dle Kallbrlerung dexr ModellverSLOn 1 untersucht,
'da es sich dabei um den einfacheren Kallbrlerungsfall handelt~‘

',f anschlleﬁend kommt die Kallbrierung der VerSLOn 2" zur Behandlung. : fJ
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.~ 5.3.1 Kalibrierungsverfahren fir Modellversion 1

‘Das Kallbrlerungsverfahren fur die Versmon 1 soll eine Matrix

(k ) der strukturellen Parameter llefern, die dle Kallbrrerungs-‘i

;7bstatistik

- N el
sT (klll“p’kaN) :i (5o6)

‘minimiert. Bezeichnen wir die leferenz zwxschen beobachteten

” ‘und gerechneten Pendlerwerten mit

]

 DPE. PE,, - PG, .,
AR ij ij

'r; so kdnnen wir sagen. Die Summe (5.6) wird umso klelner, je klelner

die Summanden,'also die Absolutbetrige ]DPE jl' werden. Zuxr
Mxnlmlerung der Funktion (5.6) haben wir also ]edes einzelne

* Element ]DPEin = 1...N, Jml...N, zu minimieren., |

Grelfen w;r ein beliebiges Element heraus und schrelben dle explxzmte S

fForm an'~
S exp (~k Yz,
: ’ ’ P ljplj 3
|pPE, |, |=]PE, ., - ,
i3 ij N
t;ﬁﬂzam(kmpm)

- s0 ist unmittelbar evs1chtlrch daB dleses Element durch Anderungen

:_des Parameters k, j w1e folgt beeinfluft werden kann:

Erhohung von k e DPE i3 wird vergréBert

i Vermlnderung von k. iyt DPEij wird'verkleinert.'

" Diesen Zusammenhang kénnen wir nun  fir den KaTLbrlerungsalgorlthmus
’-,so verwenden, dafl eine: 1teratlve Anderung des Parameter k i3 injvﬁ

‘folgender Welse durchgeruhrt wixd:
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, _ _ DPE; <0 . - Exh&hung ,
o falls DPEij =0 = Gleichbleiben von'k'i
DPEij >0 ~ Verminderung :

- Dabei sollen die Iterationen so lange weiterlaufen, bis die Kali=~

brierungsstatistik eine gewisse vorgegebene Fehlerschranke (im
Programm Regiokalib 2 ist diese Schranke ERI) unterschreitgt-Die

Verdnderungen der Parameter kij sollen aber auch nur dann dﬁrchge~

fihrt werden, wenn die entsprechenden Fehlerwerte ]DPE ] eine vor-
‘gegebene Schranke (im Programm Reglokallb 2 ist dlese Schranke ER2)

o iberschreiten.:

o Der Genauigkeit halber muB hier eingefugt werden, daB im Computer- ot
programm zur Kallbrlerung der Matrlx (k, j) (Programm Reg;okallb,Z),]f

v =anstelle von DPE, 14 die Differenz DAR, i3 verwendet wurde, und zwar

aus rechenékonomlschen Grunden. Zur Erkl&rung des Ausdruckes DAR

DAR, . = AREX, . - AREN.
, ij ij ij
- ' i=1,N
AREX,, = PE, ./Z.
: ij ij° 74 : 7
AREN, . = PG, ./2. j=1,N
ij iy’ ti . , ‘ ,

Im Unterschied zum Kalibrierungsverfahren Ffiir Version 2 (Programm

VReglokallb 4) wird bei der Kalibrierung der Version 1 kelne Gesamt- 5

statistik, etwaZ {DAR [ verwendet, sondern es w;rd bei jedem

Iteratlonsschrltt fur Jedes k, i3 der entsprechende Fehler DAR

- ausgerechnet und uberpruft.

Damit steht dié Richtung der k J‘— Korrektur fest Es lSt nun

noch zu Uberlegen, mit welcher Schrittgrdfe die Korrektur voll-”

o zogen werden soll. Hler scheint es plausxbel (ln Anlehnung an ‘
: Gradlentenverfahren), dle Korrekturschrlttgroﬁe proportlonal zum .

}Absolutbetrag des Fehlers, also proportlonal z2u [DAR f anzusetzenr‘°"

. Somit lautet die zentrale Korrekturglelchung unseres Kallbrlerungs—“

S verfahrens




_ﬁ.;\

k.. =k - sign(DARij).{DAR
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neu alt v ’ ‘ l '
) . : 5.7
i3 i3 14l-%8 » (5.7)
wobei KS ein konstanter Faktor zuf Skalierung der Korrekturfunktion

ist.

Auf Grund der obigen Uberlegungen wurde ein Kalibrierungsalgorithmus :

. programmiert (Bezeichnung: Regiokalib 2), dessen FluBdiagramm auf:

Seite '23 angegeben ist. Den Erlduterungen zum Programm auf Seite 24

' - folgt das Programm selbst, welches gemeinsam mit den Ergebnissen

'eines Kalibrierungsversuches {der Output zeigt die FehlerentWicklgng_‘

der Iterationen und die kalibrierte ki éMatrix) widergegeben ist.-

3
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v FlﬁBdiagramm zum ProgrammzRégiokalib 2

o]

"

Inputs einlesen: AREX,Fehlerschranken

Spaltenweise: J=1,N:

Berechnung des Normie?ungsterms SUM

~

Zellenweise: I=1,N: L

Berechnung von AREN, ., und DAR,  =AREX,  ~AREN,
ij ij ij i

3
<iDAR.. < Fehlerschranke ?-\\_
= 7 nein
/
' neu . alt , .
ja _kij = kij KS[DARij .sxgn(DARij)
Y
.W "
‘Maximalanzahl der -Korrekturiterationen
' erreicht? “
ja
v

Ausdruck des Vektors der maximalen Fehlexr

j—MAtrix

Ausdruck der endgiiltigen kg




24

Erléutefungen zum Programm.Regiokalib 2

‘ oLl Tell (ISN;O ~ 73): Vereinbarungen und Einlesen der Inputs.:

~Input: N Anzahl der Planungszonen

IT™ Maximale Zahl dé: Iterationsschritﬁe
P Fahrtzeiten P,
ij
Z Beschéftigte
S Wohnnutzfldchen
ARExij ~ Verteilungskoeffizienten (= PEij/zj)
k A Anfangswerte des k-Koeffizienten
IT™1 Maximale.Zahl interner Iterationsschritte

XKs Korrekturschrittweite’

ER1,ER2 Fehlerschranken

2. Teil (ISN 74 - 126): Spaltenweise Kalibrierung der Matrix (kij)f

Pro Spalte werden folgende Berechnungen durchgeflihrt:

- Berechnung des Normierungsausdrucks SUM

»)

N .
(SUM = i st eXP(-ktjptj.

t=1

F

~ Zellenweise Berechnung der Ausdrilicke D‘ARi
o

- Korrektur der Elemente kia

- Uberpriifung, ob das maximale Fehlerelement
DAR??X in der Spalte die Fehlerschranke ERI.
unterschritten hat k

~ 'Falls die Anzahl der Iterationen ITM noch nicht
“Uberschritten hat und der Fehler DAR??X'noch nicht
die gewlinschte Schfanke unterschritten hat:

Fortfahren der Iteration

3. Teil (iSN 130 ~ 162); Output ‘
' Ausgegebén werden die maximalen Fehler/ Iteration/ Spalté
(MAXD2). und ausschlieBend die Matrix (kij) dgr kélibrierf 
- ten Parameter sowie der Vektor (ki) dex geilenweise, e

gemittelten (kjj)'
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‘Der Kallbr;erungsalgorlthmus Regiokalib 2 zelgte befrledlgende 3l'

‘:'kErgebnlsse Wie aus dem Output der Entwicklung des max;malen

 , Fehlers (spaltenwelse errechnet) er51cht11ch, konnte dleser je-
- wells unter die vorgegebene 5%~Grenze gedriickt werden. Das :
ist jedoch eln fast triviales Ergebnis, ‘da es hier lediglich'

auf die geelgnete Wahl der Anfangswerte der k. j'ankommt Auf

das hier vernachlassxgte Problem der Anfangswerte soll lm

~ ndchsten Abschnltt nédher elngegangen werden.

Zur Uberprufung der kallbrlerten Strukturparameter (k ) wurde_ ;

ein Test (Regioplan 1) mlt dem Modell der Version 1 absolviert,

. wobei die Matrix der empirischen (beobachteten) pendlerwerte,

fdle Pendlerresxduen (d h. die Matrix (DPE, j)), dle emplrlschen

Einwohnerdaten und die geschdtzten Einwohnerdaten bzw. deren Ab="

weichung in Prozent ausgegeben wurden. Das Flqulagramm Reglo—.' 

4 ~plan 1 und der Programmoutput stellen Vorgangswelse und

: “.Ergebnlsse zusammen.

“1;; Wie aus dem Output ersxchtllch, erfolgten sowohl die Pendler~" 

77,als auch die E;nwohnerschatzungen mit: der erwarteten Genaulgkelt. e




31

. " plupdiagramm £ir REGIOPIAN 1

Einlesen der Ausgangsdaten inklusive

der kalibrierten Parameter

4 :
Berechnung der Matrix der. geschatzten

Pendler PG, J

Sizjexp(-kijpij)

’ : : ij 7 N ‘ ‘ v R S R
el R L e t=1

':‘L { ': '?7 ;"v*: jj Z:i:‘v T

Berechnung der Fehlermatrix 'DPEiJ:

DPE,., = PE,. .~ PG,
ij ij ij

- {Berechnung des Vektors der geschitzten|

Einwohner EG:

o
o
1
Q
otz
B
@

v Bere»hnung des Fehlervektors FP (% der

: Abwelchun@

g}:

FP, =‘1oo.‘_[Ei e

3

Output: = Beobachtete Pendlerwerte

'Geschétzte Pendlerwerte
Pehdlerresidueh‘

Einwohnerschdtzungen zonenweisey

- Nummer der Zone
emolrlsche Elnwohnerzahlen "

geschatzte Elnwohnerzahlen.'

Abwelchung ln 3

& p

Lm
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ABWEICHUNG IN PRDZENT -
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EINWOHNER REAL
ETNWOHNER GESCHAETZT

ARWEICHUNG TN PROZENT

LONE 4
ETNWOHNER REAL -
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69568,
€9483.
0.09 -

41216s"

41340,

. 030

45544,

v 45592, 1
- Oell
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. 134761,
133700. -

"0.79
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0.23

89854,
89391. .
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‘5.3;2 Kalibrierungsverfahren £ir Modellversion 2

:’ Analog zu Version 1 hat das Kalibrierungsverfahren fir Modell~
‘version 2;(Gleichungen (3.8), (3.9), (3.12) (4.0) und (4.1) einen
" Vektor k = (kl"°”k ) zu finden, der die Kalibrierungs-- '

l:statlstlk
g o . N N ] oSy explkip,J) 2y |
8T (k‘,...,k ) = I L PE. . - v : _
NS 1 | =1 ij N o |
. z S exp( k p
=l tj

=3I |PE,, - PG (5.8)

o S i I
R R _ i3 1] j
minimiert. Auch hier wollen wir die zwischen den Absolutstrichen

der Summe (5.8) stehenden Differenzen mit DPEij bezeichnen, da es

-sich Wieder; obwohl in etwas anderer formaler Gestalt, um die |

- Differenzen zwischen beobachteten und geschédtzten Pendlerwerten

handelt.

~ Im Gegensatz Zu dem in 5.3.1 beséhriebenen Kalibrierungsverfahren
étellt sich jédoch folgende Schwierigkeit ein:
Wir haben jetzt nur mehr die MSglichkeit, einen Véktor von Para-
- metern und nicht mehr eine Matrix von Parametern zu variieren, haben

also insoferne einen "Freiheitsgrad" weniger. Das wirkt sich nun

derart aus, daB die Enderung eines ngtorelementes ki‘die ent- -

sprechende Variation eines gesamten Qektors von Differenzen
';(DPEbi f..,DPE ) zur Folge hat. Mit anderen Worten, wix kéhnen

sé&mtliche Elemente der Zeilenvektoren der Matrix (DPE ) nux mehx-
~geme1nsam erhohen, vermlndern oder konstant halten, und zwar in

1)

f‘ffolgender Weise:

i,l) Diese Angaben gelten mit der‘EinsChrénkung, dafB die intrazonale
. "Reisezeit der Zone i kleiner ist als.die Reisezeitéen von Zone i
- zu den anderen Zonen 3 (it {12}).
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Erhohung von k : Elnwohnerzahlen und Pendlerzahlen
’ der Zone i fallen ,
vérminderunq von k t Einwohnerzahlen und Péndlefzahlen

der Zone i stelgen.»'

Die oben aﬁgedeuteten Zusammenhdnge lieBen erwarten, daB beiyeinerf

Kalibrieruﬁg nach dem Schema des Verfahrens fiir Version 1
'Schwierlgkelten auftreten wiixden, da offensxchtllch ein Ausglelch
.von . Fehlern verschledenen Vorzelchens und mit verschledenen'

absoluten GréBen 1nne;halb einer Zeile der Matrix (DPEij) nlchﬁ
.méglich ist .Trotzdem wurde zunéchst versucht, eine Kalibrierung

der Versxon 2 nach diesem Algorlthmus durchzufuhren. Das nachfolgen-:'

de Schema zelgt die Vorgangsweise an:

Qo

'y

Abschdtzung des Niveaus der ki:

o Matrizenkalibrierung (Berechnung der kij)
Teil’1- und anschlieBende Mittelbildung:
, N o
NESRE : S Tk, = 2 k,,/N
it Cen ) B . i 1 .~

Algorithmisierte Korrxektur der

" Teil 2 ;‘ ki - Werte

g,

Weitere Verbesserung durch Manipiulation

’Teil 3

‘i einzelner ki




: Dle algorlthmmsxerte Korrektur der Vektorenelemente k érfolgte :
-nach dem Schema des Verfahrens fir Modellversxon 1. Dle Uber—

“legungen fiir dle Konstruktion der Korrekturfunktion verlaufen -

74Of

Zu Teil 1: } , ,
";'Dle Abschatzung des Niveaus der k (zuglelch auch des vaeaus
" der k, i3 fir Regiokallb 2, vgl 5. 3 1) kann wie folgt durchgefuhrt
. ~werden, Man verwendet die nichtnormierte Versxon der Interaktions—""

Vj,vglelchung, also Glelchung (3.3):

-PEij = Sizj exp( -k,

.

13P13)

" und gewinnt aus dieser Beziehung, in der alle Variablen bis. auf
kij emplrlech beobachtbar sind, eine Matrlx von Strukturparametern

durch Umformung

1n (-——U—-—-— (5.9)
13 sz '

Aus dieser Matrix (k. j) kann dann durch Durchschnlttsblldung ein
Y Niveau fir dle Anfangswerte der (k j) bzw. der,(ki) erm;ttelt

- werden.

,.Zu Teil 2:

‘analog 2u denen in 5.3.1 und werden deshalb nicht w1ederholt

Das Ergebnls zelgt die analoge formale Gestalt

neu _ . alt _ - ; A T o 'l
ky o=k KS.sign (Dgi}.lpciL (5.10)

’DC lst die Dxfferenz zw15chen der Anzahl der tatsachllchen Erwerbs- i

tatlgen und der geschatzten Zahl der Erwerbstatlgen ln Zone i,

f'Nachdem
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‘gibt also in Gleichung (5.10) der Globalfaktor DCi der zZone i

Richtung und SchrittgréBe der Korrektur an. Dabei kann es natirlich

vorkommen, daf chi1 einmal durch gegenseitiges Aufheben der Fehler

- in den Pendle;schétzumqen unter die Fehlerschranke f&llt und der
Iterationsprozel abgebrochen wird. Im Output ist dieser versteckte
' Fehler nur dann zu erkennen, wenn jeweils die gesamtevPendler-

. residuenmatrix ausgedriickt wird.

k'Im;folgenden éind das Fluﬁdiagramm und das Progfamm des Kalibrie-
”_krungsverfahrens ("Regiockalib 4") sowie ein Versuch eines Iterations=-

'runs zusammengestellt,
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© FLUSSDIAGRAMM fir REGIOKALIB 4

Einlesen der Ausgangsdaten inklusive
Anfangsvektor k (Parameter der Kalibrierung)

ey

iy

Berechnung der Pendlermatrix PG:

S = . -k.p. ZS .exp (=k )

e P-Gij Sizj 3?‘9( kip j)/( p (= Ptj

o . ,j

s o : ‘ y )
: .: e Berechnung der Residuenmatrix DPE: ’
S SAVTE i DPE,, = PE,, - PG,
‘, R . E L E . ij il 1]

‘  § ‘ . Ao : ‘ Berechnung der Kalibrierungsstatistik MAXD3:

i : : . 3 : v . i X n

S S ST ‘ MAXD3 = Max{ I |DPE__|}

G Tl : ij

) : ; i j=1
N .

<<:MAXD3 < ER2 ?‘—:>> ' 12

nein

\:4

Berechnung des Vektors CG der Erwerbst&tigen

i
{
S e - | ¥
: ;
{

Berechnung der Abweichungen der gerechneten von
den beobachteten Erwerbstitigen:

AT RO ; pe; =¢, - cG,

NN e

i1 alt
N
i
A k3eY .
1

—

73,
X

nein D e

ja

| T - L. _nein Ist die Maximalanzahl ITM1 der \
v RUT g Iterationan erreicht? Y

ja

;  ] A

o 2 Qutput: »
o e o e Pendlerresiduen, Kalibrierte Parameter k ’
h Yol © - elKalibrierungsstatistik MAXD3

T
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i Eriéutérungen zum Programm Regiokalip'4'

‘fla'Téil,kISNvl = 43): Vereinbarungen und Inputs

;Inputs:,:N " Anzahl der Planungszonen
1Ml  Max1malanzahl der Iterationsschrltte
KS . ~ KorrekturschrittgréBe -

ER],;ER2 Fehlerschranken

P - Fahrtzeiten
PE . Berufspendler

S Wohnnutzfléchén :
Z H~Beschéftigte ‘
c Erwefbstétige‘ ‘
K. Ahfangsvektor"

2. Teil (ISN 44 = 103): Kalibrierung des Vektors'(k‘);yv i
’ Die Kalibrierung- erfolgt nach ‘dem Schema von

Regiokalib 2 (siehe Fluﬁdiagramm).

" 3. Teil (ISN 1o4 - 116): Output | |

- S : t'Ausgegeben wird der‘Anfangsvektdr'Von k, _

o die Matrix der Pendlerresiduen (DPE ) sowie
der kallbrlerte k—Vektor._Als letztes wird dle ,

"FehlergroBe MAXD3 ausgedrﬁckt, die den Wert der

. qulbrlerungsstatlstlk pro Iteration angibt.
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iLGORITHMISXERTE VEKTORKALIBRIERUNG

CIESES PROGRAMM GESTATTET EINE ITERATIVE SCHAETZUNG DES VEKTORS K

AUSGEHEND VON FINEM ANFANGSVEKTOIR WIRD VERSUCHT,DIE WERTE VON K

S50 ZU WAEHLEN,DASS DIE ™ATRIX OFk PENDLERRESIOUEN MINIMIERT HIRD'\

FAHRTIEITEN F7

~REAL Z(23),SUMeS(23),K{231+P(23,23)+PE(23,23)yARENI23,23)4"
BHAXDI;MAXLBISO);ERI'ERZ'KS C(Z3).CG(23).DS(23)cPG(23023)

8,DPEL23+23),DC123)4PHI23),MAXD5123) :
C o INTEGER 14 INy2J32ToNy214Y1, lTM-VI.ITN XTHK.YJ'ZH

FORMAT(2144F10.692F1Ce2)
FORMAT{8F10.3) )
CFIAMAT(14HOKALIBRIERTE K}

FORMAT (1GHOANFANGSWERTE VON K)
FARMAT( 27HOMATRIX DER PchDLERRESXDUEN)

- FORMAT(1Xy 12F100)

FORMAT(8F10.0)
FCRYAT{12E1043)

FORMATU1IX, 12F10.4)

FORMAT{1X,13,2X,11HI TERATIONEN)
"RORMAT(21HOFEHLERVARIABLE MAXD3)
FURMAT{BHOMAXIMAL s 16, 2X, 11K TERATIGNEN)

FORMAT{3LHOKPRREKTURSCHRITTGROESSE KS IST,F10.3}

FORMAT(32HOFEHLEPPRDZENTE ERL BIW ER2Z SINDvF?.

- READ(5,101} N'ITMX'KS'ERI-ERZ

00 102 I=1,N
READ (5111C)(P(Isdi.J=X-N)’

“ DO 103 J=14N

103
102

200

302

Pl T)=P(1,d)

CONT INUE

CONTINUE

DO 200 I=1,N-

REAU(S5y120) {PE(l+JddeJd=L, N}
CONTINUE

,REAJ (551201 1S(T)yI=1aN)

Heac (55120 {Z{I}, I=1,0N)
READ (5,120 {C(1), 1=IIN’
READ(5,110) (RUL)4I=1eN)
WRITE{6,182) KS
WRITE(6,1811 ITN]
WRITE(64183) ERLleER2

PRINT 129

HRITE(64125) (K(T}, I=l,N)

CIN=0

© IN=IN+}

D1 301 Zd=1,N
SUM=0
D0 302 ZT=1,N

 SUM=SUM+ S(ZT}*EXP (= K(lTl‘P(ZT'ZJ))

CONT INUE
00 303 Zi=l,N
AREN(Z1,24)=S{21 8EXP (=~ h(LT)*P(ZIle)lISUM

CPCLZIZZIV=AREN{ZT 42d %L 12J}

303

2301

uPr(1I.ZJ)=PE(ZI11JJ"p'(ZI.ZJ)

" CONTINUE

CONTINUE

12K, 3HBZH F7.Ll




‘111
112
113

el
62 .

63.
64
65
b6
67
70

7

T2
73
14
75
76

L TT

100
101

104

- 108

106
107
110

114
115
11é

ez
103

252

253

551

651
653 .

652

S 751

308

4
TMAX01=0

D0 253 I1=1,N

.C6{zI =0
{0S(Z11en

$00 252 Z4=1,N
TCGI2TI=CGIZT1+P0(2T424)
:DS{21)= DS(ZXl+ABStDPE(ZI.ZJ))
4 CONTINUE .
SDCLZIN=CLZT1~-C6(21)
MAXOL=AMAX1(MAXDYOS(ZI}}
1CONT INUE

'MAXC3(ZNI=MAXDL

i!rtsﬂz-naxox) 5515751, 751
CIFLITMLI-ZIND 75147510651

00 652 I=1,N ,
JTF({ERT-DCIT)) €53,652,652 ' et
KOT3=K(TI~ SIGN(KS*ABS(DC(X))t0.000I'DC(Xl) o
CONT INUE v »
'G3T0 250

PRINT 1E&

0Q 305 I=1,N .

WRITE( 6, xlx»(npsxx.J).Jsx N
CONTINGE

PRINT 191

- WRITE(6,125) K1)y I’ltN’

PRINT 141 ;
HRITE(6,124) (HAXDB(II' ISI'ZN)
hRITE(6'139) ZN

sToe

END -
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‘Zu Teil 3:

‘ Teil 3 war gedacht als jene Phase der Kalibrierung, in der

sémtliche inhaltliche Information Uber das Datenmaterial, die
im automatisierten Teil nicht berﬁqksichtigt'werden konnte, in

das Verfahren eingebracht werden sollte. Zu diesem Zweck wurde

‘ein einfaches Programm zur Berechnung der Matrix der Pendler-
Kfesiduen ("Regiokalib 3") geschrieben, das die Wirkung einzelner,

’{manuell vorgenommenex Varlatlonen von Parametern aufzeigt (vgl.

Programm Reglckallb 3, Seite 48 ),

[

Die praktischén Erfahrungen mit dem oben beschriebenen Kalibrierungs-

verfahren fiir die Version 2 waren negativ. Es wurde eine grofBe

Anzahl von verschiedenen Versuchen (auch mit alternativen Korrektur-

. funktibnen) durchgefihrt, die jedoch in keinem Fall ein befriedigen- -
- des Resultat in Hinblick auf die Modellgenauigkeit lieferten (vgl.
. Anhang 11.3). So konnte etwa der maximale Fehler MAXD3 im Programm

‘ (Régidkalib 4 (die GroBe entspricht sinngéméﬁ der Funktion

ST (k;r.s+sk ) Gleichung (5.8)) im besten Fall auf den Absolut-

"wert von 24 ooo (Pendlern),gedrﬁckt werden, was sowohl als absoluter

als auch als relativer Fehler unzuldssig ist.
Nach verschiedenen alternativen Kalibrierungsversuchen fir die
Version 2, die s&mtlich keine brauchbaren Ergebnisse lieferten,

wurde eine Modlflkatlon der Modellversxon 2 zur Ermogllchung der

- Kallbrlerung uberlegt

A
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.vc
<

s18SYS

ag i

3408 7:1E2671. KEGICKALIB3 ;
===_===$====:========================
i
$EXEC WATFOR
sxeFTc MAIN
C
: MANUELLE RALIBRIERUNG
REAL Z(25):SUH:S(ZS)'K(25):P(23-23).AREN(23'23)0
8PE{23,23),LPE(23,23)
INTEGER 13ZNy2dsZTy N.ZI.Y!.ITM.VX ITN XTML.YJ.ZM :
<1101 FORMAT{Z214) ; : : g i
110 FORMAT{SF10.1) EE Sre RS i
129 ° FORMAT{19HOANFANGSKWERTE VON x)
120  FCRMAT{8F10.0)
122 FORMAT(8F10.3)
123 FORMAT(I14,3F10.5}
124 FGRMAT(12E10.3)
125 FORMAT(1X,12F10.4}) :
“111 - FCRMATI1X,12F104C) R o
184 - FORMAT({1X,12F10.1) ; o
170 FCRMAT(1ZHOREISEZEITEN) SR
165 - FORMAT(SHOPENCLER)
186 FORMAT(THOPE-ABW)
© 0 READ(S,1C1) Ny ITM
S PRINT 170 ; T T o
© . DO 102 I=1,4N : - ‘ : ‘
. READI5, 1101 (P(I,Jisd=1yN)
DG 103 J=IpN E] E
P(JII"‘P(I'J}
163 CONTINUE L e T e T T
- WRITE(€4125) (P(X;J).J TeN3 } : N A SRR B B
.102° CONTINUE e R e ' S
‘ REAC(54120) LZ(1),1=1,N) R S
READ(5¢120) (S(1),1= 1,N) - ,
PRINT 18%
CC 208 I=1,N ,
READ(5,120) (PELL,d)sd= 1.N)
. WRITE{Es 112} {PE(Isd),yd= lvN’
200 CONTINLE
REAC(5,122) (K(1)y1=1,N) . S o
. PRINT 129 - . S e
: CHRITE(&4125) [K{1)y I=14N) . o L
B '
: DO 301 ZJ=14N
¢ SUM=0 : ; , : e Sl S
DC 302 Z1=1,N R T I R e
¢ Suw= SUW+S(ZT)*EXP(~K(lT)*P(ZT.ZJ)l S
362 . CONTINUE
D DG 303 ZI=1,4N '
o AREN{ZI,ZUV=S{L1)%EXPL~ K(ZI)*P(ZI;ZJ)J/SUW B T I T
» [oPE(21,240=PELZ], ZJ1~AREN(ZX.ZJ)*L(ZJ) e T D
© 343 “CONTINE RN B
© 301 CCNTINGE -
e TORINT _18¢ o S
. CO 304 I=leh- o , v
S, WRITE(4,184) {OPE(1;3)¢d=1sN) T e T e
"3C4  CONTINLE - - B L D ISR T O IR R
e sTCP . . : P . e L .

END
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6. Modifikation des Modells

'Die in 5.3.2 beschriebenen Schwierigkeiten bei der Kalibrierung

:;dér Modeilversion 2 fthrten zu ﬁberlegungen; wie das Modell.modi-'

fiziert werden kénnte, sodaB einerseits eine systematigche Kali-'
.,brierung‘méglich; andererseits aber dutch'die Modifikaﬁidn keine

o wesentllche Anderung der Variablen-‘und Strukturenkonflguration

, vides Modells bewirkt wurde.

Ausgehend von dlesen zwei Bedingungen fuhrten die Uberlegungen

!zu folgender Vorgangsweise Die fir die belden Versionen des

‘Modells identische Gleichung (3.8) bleibt unverandert Modi-' 

 fizieren ‘1laBt :sich jedoch in einfacher. Welse dle zwelte Glelchung{”

.tfur VerSLOn 2, also Glelchung (3. 12) '

| S, exp(*kipij) } o

i arij = g - ) . : (3.12?

£ © ~

tPe3

= Bei der Konstfuktion des Modells hatten wir die Normierung dieses

© Terms aus rechentechnischen Grlinden vorgendmmen. Tats&chlich

"‘:,51chert die Normlerung bei "iterativen Kallbrierungsverfahren die’

innere Kon51stenz des Modells, lndem dle Gultlgkelt der Gleichung

Zgi=L PG e

;gewahrlelstet erd.

&us (6.1) folgt:
2z,=1 ar .z =1 =3 ar,, . (6.2) 0 e

‘}JSummiereh wir aber (3}125;ﬁber élle i,:so‘erhalten‘wir*,-’




"j die beobachteten Werte von) ar, (bzw, a

. wobei

.:‘SQ
B ot
g ﬁrij'=.l , =1

t

" Die Giltigkeit der Gleichung (6.1) ist deshalb wichtig, weil

durch sie dle "vollstandlge Vertellung" der Beschaftlgten gesichert',Tajf“'Vi

1)

,wxrd.: . !

‘1vNun ist es beil' nichtiterativen Verfahren nicht notwendig, diese

“innere Konsist%nz durch Normierung abzusichern. Man kann némlich

argumentieren, daf die emplrlschen Vertellungskoefflzlenten (also

) per deflnltlonem ‘auf 1

i i3°

'f;jgnormlert sind. sDaher ist es méglich, bel elnem derartigen Verfahren

iauf die nichtnormierte Glelchung

aiji=‘aiarij =_aisiexp(fkipij) o i=1,N j=1,N (6.3)

ﬁberzugehen. Wir kehren damit zur urspringlichen Form der Inter-

" aktionsgleichung (3.3) zuriick, die folgende Gestalt hatte:

PGij = Sizjexp(fkipij) L ‘ ~.i§1,N j=1,N (6,4)

¢

Dié,Kalibrierung dieses Modells kann nun'beispielswéise mittels
«jRégressibn erfolgen (it {13}). Dazu multiplizieren wir noch

.;eine”KonstanteéAi an -die Gleichung (6.4) 3

{
;

PGij = AisizjexP(-kipij)v' ~ ' '1 '3 o |  ‘ ‘K6{5)_'

- purch Unformung erhdlt man:

PG, .

e “ ko, - ki, e LN 66

. 8,.2,
13

KO, = 1n(a.).
i i

1) Mengentheoretlsch ausgedruckt Durch den normlerten Tert (3. 12)

findet eine’ Partition der Menge der Beschaftlgten der. Zone 3
statt. : v D
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“Die Séhétzung.der Vektoren KO = (Kol,...,KO ) und k = (kl""'k K

'::durch Regression aus dem Glelchungssystem (6 6) kann nun unmittel=- f}’“

bar durchgefuhrt werden.

' Der Ubersicht halber seien die Glelchungen der modlflzlerten
'7'Modellver510n ("Version 3") noch einmal zusammengestellt Die

: Modellversion 3 besteht aus den Gleichungen~

E; = a,,Z+a 2+ .....f 2 %y | i=1,N o (3.8)
A, =, ar,, = a.A S.exp(—k,p,4)‘f i=t,N o
BRI R - B o 1 T (6.
fpij = ms(;pij+tzp)+(1fms)(toijftzo)
GELLN O (4.1)

S Kalibrierutig II

“Die Kallbrlerung der Version 3 des Modells "Regloplan" lapt s;ch,
2,w1e berelts angedeutet, mittels llnearer Regressmonsrechnung be-
 lwalt1gen Elne Kallbrlerung auf diesem Weg stellt nur eine von
mehrereén Noglﬁchkelten dar, die in Abschnitt 5:3.2 aufgezeigten
Schwxerlgkelten zu uberwxnden, und muB ebenso nlcht zwangslauflg
;  Zum Erfolg filren wie elnes der berelts versuchten Verfahren. -

_ Zunichst sei festgehélten; daB fur die lineare Regression natﬁrllch :
‘%' 61e Summe dex Abwelchungsquadrate als Kallbrlerungsstatlstlk fest—

kllegt Nachdem aber nun die Schatzungen der Pendlerwerte PG k ,

' 3ewe1ls nur- von elnem Parameterwert k abhangen, 148t 51ch dle

i Kallbrlerungsstatlstlk fur jeden Parameter k elnzeln angeben:




‘.,’Qwobéi'>'

ST(ki) = jil (Yij ;_"'Yij)_ ‘ Ail“'N’ R

- wobei

Ty = 1,N
i B S

S gy 1,N
%500 P ‘

Die GlUte der Anpassung von geséhatzteh und empirischen Werten
w1rd durch die in der Regre531onsanalyse tblichen Statlstlken

(Korrelatlonskoeff1z1ent, Durbln-Watson-Statlstlk etc.) angegeben
(vgl Anhang 11.4). '

Der Uber51cht halber seien dle fir das Kallbrlerungsverfahren ver~

wendeten Glelchungssysteme noch einmal zusammengestellt Es. handelt
sxch dabel um N Glelchungssysteme (i=1 N) der Form:

(7.2)

oy
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Die Regression mit den oben angegebenen Werten’ wurde durchgefuhrt

(vgl Anhémg i1, 4) und ergab folgende Schétzungen flr KO bazw, ki

;if?v - Zone | Ko k Zone: KO : k
T{fv[j 1 0.144 0.084 13 | 1.610 0.086
oy 2 0.535 0.065 || 14 0.508 - 0.056
S 3 0.278 0.070 15 0.254  0.053
e 4 | o.s71 0.087 16 |  o0.601 0.057
1?‘ ”f 5 0.898 0.067 17 0.646 0.061.
. 6 0.282 - | 0.069 18 0.356 _ 0.059
f}»f;‘ 7 -0.033 0.067 19 0.967 "~ 0.075

= 8 -0.025 0.064 20 1,083 0.064

;f*fk 9 0.107 0.61 21 1.782 0.088
b 10 0.940 0.057 22 1.747 0.071
,ff f{ 11 | 1.s28 0.084 23 1.816 0.092
e 12 0.900 0.071 L
  ;k; " Dlese Er&ebnlsse des Kallbrlerungsverfahrens stellen nun wiederum
) : den Input fir ‘das Programm Regioplan 2. dar, das analog zu Rega.oplan 1
'fif{  u die Pendler« bzw. Elnwchnerschatzungen des Planungsmodells errechnet.;)
R

1) Der RechenprozeB verliuft bei. Regloplan 2 analog zu dem in Reglo— h‘75“

-plan 1 mit dem Unterschied, daB die Pendlerschdtzungen gemil.

' Gleichung (6.5) modifiziert sind. Auf das FluBdiagramm wird: daher
' verzichtet. Auf Erliuterungsn zum Programm Reg:.okallb 2 1m o o
: Anhang 11, 1 3 sei hlngew:Lesen. i
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72182671. REGINPLAN2 » : | R FORTRAN.SDURCE LIST
ISN . SOURCE STATEMENT ; < R

O-$IBFTC MAIN: . :

BFRECHNUVG DER VERTEILUNG DER WOHNBEVOELKERUNG AUF GRUND
DER VERTEILUNG DER ARBEITSPLAETZE

NFUE NUTZFLAECHENHERTE ,

FAHRTZEITEN F11 .

(2 X2X232Xs =)

1. REAL PE(23,23),PG(23, ?3)|S(23)1Z(23)’K(23)1K0(73)0P(23v23’1;"”
: 8DPE{23,23) E(Z3)1EG(23).ALPHA(23):F?(Z3)1PF(23:23) L
2 ,T”TEGER Y N L . N
3 100 FORMAT(I4) SR R R it
4% - 101 'FORMAT{(RFL0.3) 4 S EREREE e .
5 102 FORMAT{8F10.0)
6
7
10

~

103 FNRMAT(12F10.3)
108 ° FORMAT({8F10.4)
109  FCRMAT(12F10.0) :
11 104 FORMAT(25HOGESCHAETZTE PENDL ERWERTE) ;
12 105 FORMAT(29HOATTRAKTIVITAETSKOEFFIZIENTEN)
© 13 106 FORMAT({25HOBEOBACHTETE PENDLERWERTE) ‘
147107 FORMAT(16HCP ENDLERRESTDUEN)
15 150 FORMAT(SHOZONE,I4) i o
16 151 FORMAT(2X,20HEINWCHNER REAL »F10.0)
17 152  FORMAT(2X,20HEINWOHNER GESCHAETZT ,F10.0}
.20 153 FORMAT(ZX:Z[HABNEICHUNG IN PROZENT FB 2)
© 21 154 FORMAT{13HOKONSTANTE KO) :

L 22 READ(5,100) N L L L e T s
24 DO 110 I=1,N : TR T
25 . : RFAD(S»IOI) (PUT, ) pd=T Ny 0 R
32 DD 111 J=1,N
Jooe 33 TPy TY=P (T, d)
34 111 CONTINUF : S T e R R sy
38 PIT,1}=0,66%P{151) e e R B B P e e e i e
37 110 CONTINUE ‘ , o : Ot B
41 - DD 112 I=1,N - s
42 © READI54102) (PE(T,J),d=1,N}
47 112 CONTINUE _ -
510 . PEAD(54102). {S{T3,I=1,N}
56 CUREADIS, 102} (Z(T), 121, N}
63 0 CREADIS,102) {(E(I)sI=1,N}
70 . . READI(55101) {ALPHA{I}sI=1,N} "
15 : READ(5,108} (KO{I1},T=1,N) '
102 READ(5,101) (K{I), I=1,N}
107 . PRINT 105 :
110 . WRITE(6,103) (K(I)s1=1, N)
SL1s PRINT 154
“116 . WRITE(64103) (KO(1),1I= 1,N5
1237 PRINT 106
L0124 7 DO 1200 T=14N T BETRE
o125 ¢ WRITE(6,109) {PE{Isd)ed=1,NJ
132 9120 CONTINUE . IO

0134 PRINT 104
135 . DO 200 I=1,N




];721&2671.

N
\~

L ISN:

B 136'
L1377
140

141

142

143
145
152

154

155

156

163

. 201

200

210

166

= 167
170 .
1T

172

173
Solrs
1re

250

PEPIOPLANZ - Lo  FORTRANfSDURCE LI$T_MAI&“
SDURCE STATEMENT N T S

 EG(I =0, o
DO 201 J=1,N

PG{I,J)=0. OOOOOOI*S(I)*Z(J)*EXP(KO(I) K(I)*P(Igd))
DPE(TI,J)=PE(1,4)- -PG(I,4) :
EG(I)= EG(I)+PG(I J)*ALPHA(I)
CONTINUE -

 WRITE(6,109) (pG(I,J),J=1,N3';ﬁﬁx%af“** g
CONTINUE . o e

PRINT 107

DO 210 I=1,N

WRITE(645109) {DPE(I:J)yd 1 N)
CONTINUE :
DO 250 I=1,N"

- FP{I}=100. O*ABS(E(I) EG(I))/E(I)
WRITE(6,150) 1=

WRITE(6,151) E(I) f';_jffwv" }_ :} _3~j _?;§ ~

 WRITE(6,152) EG(T)

URITE(6,153) FP (1) b

"CONT INUE

STOoP

END

EoRjAgavEfAssEMsL#f";
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66 .

67

68 .

69
70+
FAl

- LONE 2

ZONE 1
ETNWOHNER; REAL
ETNWOMNER: GESCHAETZT
ABWETGHUNE TN PROZENT

ETNWOHNER} REAL

‘ZONE 3

EINWOHNER! REAL

" EINWOHNER! GESCHAETZT

ABWEICHUNG IN PROZENT

IONE 4
ETNWOHNER REAL
 EINWOHNER GESCHAETZT

ABWEICHUNG IN PROZENT

ZONE 5
EINWOHNER REAL
EINWOHNER. GESCHAETZT
ABWEICHUNG IN PROZENT
ZONE 6
EINWOHNER REAL
EINWOHNER GESCHAETZIT

ABWETCHUNG TM PROZENT

IONE T
FINWOHNER. REAL
EINWOHNER GESCHAETZT

ABWEICHUNG IN PROZENT
0 .

ZONE 8

EINWOHNER: REAL
EUNWOHNER' GESCHAETZT
AHHE}CHUNF IN PROZENT

ZONE CI
EINWOHNER REAL
EINWOHNER GESCHAETZT
ABWETCHUNG IN PROZENT

ZONE . 10 .
EINWOHNER REAL -
FINWOHNER GESCHAETIT
ABHETCHUNP IN PROZENT

INNE 11 L
EINWCHNER REAL
EINWOHNER GESCHAETZT

ARWEICKUNG IN PROZENT.
(.v

ZONE . 12 :
EINWOHNER REAL.
EINWOHNER GESCHAETZT
ABWETCHUNG IN PROZENT

v59

32243,
24991. ¢

22,49

108144,
EINHOHNER;GESCHAETZT<
'ABNEICHUNQ IN PROZENTi

94381.
12.73

114795,

817954
28475

Cabb4l.
36849,
20666

69548,

59924,
13.84

L al2tes o
31312,

24.03

458644,

32153,
29440

36027, |

25841,

28,27

64929,

48798,

24.84

13647615
108205,

19.71

 48367.

36481
24458

89854,
754654

16.01

- ZONE 13 .
EINWOHNER REAL

S EINWOMHNER GESCHAETZT
ABWEICHUNG IN PROZENT

IONE - 14
EINWOHNER REAL
EINWOHNER GESCHAETZT

ABWEICHUNG IN PROZENT

. Z0NE 15

EINWOHNER REAL

EINWOHNER GESCHAETZIT .

ARWEICHUNG TN PROZENT

LONE - 16

EINWOHNER REAL
EINWOHNER GESCHAETZT
ABWEICHUNG TN PROZENT

S 'ZONE 1T

ETNWOHNER REAL
ETNWOHNER GESCHAETZT
ABWEICHUNG IN PROZENT

ZONE 18
EINWDHNER REAL
ETNWOHNER GESCHAETZT

ABWEICHUNG IN PROZENT :

ZONE 19 :
ETNWOHNER REAL

w7 EINWOHNER GESCHAETZT

ABWEICHUNG IN PROZENT

ZONE - 20

EINWOHNER REAL
EINWOHNER GESCHAETZT

ABWEICHUNG IN PROZENT -

ZONE 21 o
EINWOHNER REAL
EINWOHNER GESCHAETZT

ABWEICHUNG IN PRQZENT -
U 0NE 22 '

EINWOHNER REAL
EINWOHNER GESCHAETZYT

 ABWEICHUNG IN PROZENT
ZONE 23

EINWOHNER REAL.

. EINWOHNER GESCHAETZIT -
- ABWETCHUNG IN PROZENT -

54191s |

C 43117,
20.44

866564

617674

21.80

94100,
74040,
"21.32

110809,
92644,
16.39

63252,
50222,

' 204607 }

65109,
48801,
- 25.05

66171,
50668, -
23.43

75671,
67630,
10.63.

1

IS

80708. ..
683534, n

15.31

’S?ééé.:f 

44948,

S 2Le51

41762,
27986,
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‘Sehen wir uns zundchst die Pendlerresiduenéan (Seite 58), so :
' bemerken wir betrdchtliche absolute Abwelchungen vor allem in -

. den Diagonalelementen, also bei den Binnenpendlern (z.B. in der .

1o. Zone/ DPE = 12,284), Zum anderen weisen auch die Ein=

10,10

'Lwéhnerschétzungen (Seite 59 ) prozentuelle Fehler auf, die fir
. _ZWecke des éinnvollen Planens zu hoéh liegen (maximalex Fehler in
' der 23. Zone: 32.99 %). Der SghluB,-den wir daraus ziehen k&nnen,
-ist also, daB auch mit dieser Vorgangsweise das Kalibrierungs-
'ziel.nicht in befriedigender Weise erreicht werden kann. Zwar 7
- sind die Schétzergebnisse gegenﬁbet den Ergebnissen, die mit Regié4';,
: " kalib 4 gewonnen wurden, etwas verbessert, aber insgesamt reicht v
;die Genauigkeit flr eine tatsdchliche Prognosé’bzw. fir Planungs-v 

‘zwecke nicht aus.

o Nun hat aber die Kalibrierung mittels linearer Regression inéofern
1'fvihre_Berechtigung, als sie erstens einen grundlegenden Uberblick
i<ﬁber die numerischen Zusammenhénge.liefert und eine Approximation.
o an’genaue‘Sghatzwerte angeben kann. Zur zweiten stellt sie einen
fpctentiellén Ausgangspunkt flix verfeinerte Kalibrierungsverfahren
‘: dar. Zum dritten ist es'auch méglich, ausgehend von den Ergebnissen_‘u
: - dieser Kalibrierungsmethode mittels Sensitivitdtsanalyse éine
‘nverbesserung'der Parameter in bezug auf die Schétzgenauigkeiﬁ des 'y
;‘Modells zu’erneichen. BEinige einfache Vérsuche in dieser Richtung 

¢ wurden unternommen und in Kapitel 8 zusammengestellt. ..
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8. Sensitivitidt

Sensitivitdtsanalysen haben grundsitzlich die aufgabe, die Zusammen-

 hénge zwischen Input- und Outputdnderungen zu untersuchen (Lit {14}, {15}).

In unserem Fall wird die Sensitivitdtsanalyse zu einem Teil des
Kalibrierungsverfahrens fir Modellversion 3. Es sei daran erinnert,

daB auch der dritte Teil des Kalibrierungsverfahrens fir Modell=-

. version 2 (vgl. Seite 39 bzw.47 ) bereits einer‘Sensitivitétsanalysé

entspricht. Wie am Ende des letzten Kapitels bereits angedeutet,

~ versuchen wir, durch Variation der Parameter ki (bzw. KOi) Auf-

schlufl Uber die Sensitivitdt der Modellergebnisse in bezug auf
diese Parameter zu gewinnen. Aus der Kenntnis dieser Sensitivitdt
kdnnte man dann zu einer im Hinblick auf die Schitzgenauigkeit

glnstigeren Parameterkonstellation kommen.

AuBerdem wird -auch die Sensitivitit des Modells in bezug auf den
Input "Fahrtzeiten" untersucht, indem zwei Modelldurchléufe mit
jeweils anderen Fahrtzeiten (einmal ohne und einmal mit Zuschlags-
zeiten) einander gegenﬁbergestellt werden. Das ist zwar nur eine
fragmentarische Analyse, sie zeigt aber dennoch einige interessante

Aspekte,

' D ie Fahrtzeiten sind, wie auch aus Kap. 4 hervorgeht, sowohl von

ihrer Definition als auch vom empirischen Material her nicht unum-

strittene numerische Grdfen. Daher scheint es wichtig, gerade hier

‘die Bedeutung kleiner Anderungen flr das Modellergebhis abzu~

schdtzen, Wenn in der vorliegenden Studie nur zwei Versionen von
Féhrtzeitmatrizen durchgerechnet wurden, so soll damit lediélich

das prinzipielle Vorgehen angedeutet, nicht aber dex Anspruch

auf eine umfassende Sensitivitétsanalyse exrhoben werdenl).'Eine
derarﬁige genaue Analyse kénnte Gegenstand einer eigenen Folgestudie

sein.

1) Diese Feststellung gilt ebenso fiir die Sensitivititsunter-
.- suchungen dexr Parameter ki und Koi.
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_Im folgenden sind drei Arten von Sensitxvxtatsuntersuchungen

"vdokumentlert~

0 Variation des Vektors k
0 Variation des Vektors KO

o Variation der Matrix (p,.)

i3

~ Allen drei Analysen ist gemeinsam, daB jeweils die gesamte Region

mit ihren 23 Zonen als Testgebiet verwendet wird. Bei den ersten

~ zwei Untersuchungen (ki =~ und xoi Variation) stellen die alter=
. nativen Inputslabétrakte Zahlenwerte dar, wihrend bei der Fahrt-
”zeituntersuchung die alternative Datenmatrix einen realen Bezug'

'~_hat {siehe obeﬂ) Die Interpretation der Ergebnlsse ist im v1erten,

Abschnitt zusammengefaﬁt.

8.1 Variation des Vektors k

3

' Zweck: Uberprﬁfung des Einflusses von Anderungen des Vektors k

‘auf die Genauigkeit der Modellschétzungen (Pendler bzw, Einwohner).

’Programm Zur Verwendung kam das Programm "Regloplan 2",‘in dem

die Elemente k varllert wurden.

"TestElan: Gerechnet wurden drei Testliufe mit k-Variationen derart,
dafB die'ki -Elemente entsprechend dem prozentuellen Fehler der Eln-‘

‘. wohnerschitzung verkleinert wurden.

‘Randbedingungen: Alle anderen Inputdaten bleiben konstant.
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Tabelle 1
>1.Testlauf 2. Testiauf 3. Testlauf

Zone Nr. k "F P k FP X F P
1 0.088 29.44 0.085 | ~ 23.79 0.083 19.74

2 0.066 12,90 0.065 10.41 0.065 | "10.41

3 0.069 25.65 0.067 | 21.27 0.065 | 16.62

4 0.089 18.03 0.088 15.85 0.088 15.85
5 0.069 13.33 0.068 10.48 0.068 | . 10.48

6 0,068 22.36 0.066 17.96 0.066 17.96

7 0.064 - 26.09 - 0.062 22.25 0.060 18.19

8 0.060 23.14 0.058 18.78" 0.058 18.78

9 0.060 23.07 0.058 18.44 0.058 18.44

. 10 | 0.057 16.40 | 0.056 13.32 0.056 13.32
b 11 0.085 22.25 0.083 17.21 0.083 17.21
12 0.072 14.22 | o0.071 11.58 0.071 11.58

13 0.090 20.42 0.088 14.46 0.088 14.46

14 0.055 20.50 0.053 15.08 0.053 15.08

15 0.050 18.30 0.049 15.83 0.049 15.83

16 0.056 14.22 0.055 | 11.63 0.055 11.63

17 0.058 14.75 0.057 12.08 0.057 12.08
18 0.056 19.48 0.055 16.73 0.055 16.73

i9 0.075 18.54 0.074 15,71 0.074 15.71

20 0.065 8.59 0.065 8.59 || 0.065 8.59

21 0.092 | 15.68 0.091 12.84 0.091 12.84

) 22 0.072 15.89  0.071 12.33 0.071 12.33
23 | 0.093 27.72 0.090 19.93 0.090 19.93

Ergebﬁisse: In der Tabelle Nr. 1 auf Seite 63 sind jeweils die

 zusammengehdrigen k~Vektoren und die Fehlervektoren der Einwohner-

: échétzung angégeben {FP. = Fehler der Einwohnerschdtzung. in $%). Eine

ausfihrliche bokumentation der Ergebnisse findet sich im Anhang

11ss
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8.2 Variation des Vektors KO

Zweck: Uberpriifung des Einflusses von Anderungen des Vektors KO

auf die Genadigkeit der Modellschdtzungen (analog zu 8.1).

~ Programm: ImEProgramm "Regioplan 2" wurde der Vektor KO variiert,

Testplan: Gefechnet'wurden zwel Testléufe, wobei die Koi—Werte
wiederum entsprechend den prozentuellen Fehlern der Einwohner=

schatzungen variiert (d.h. vergréﬁert) wurden.,

" Randbedingung: Konstanz aller anderen Inputs.

 Ergebnisse: Diese sind in der Tabelle Nr. 2 auf Seite 65 fest-

gehalten, eine'ausfﬁhtliche~Dokumentatién ist wiedexr im Anhang.li.s

ziu finden.



"'H'Tabelle 2
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N S e SR

L 1.Test 2. Test
Zone Nr. _KO FP KO FP
i -1.425 22,02 -1.375 18.02
2 ~1.063 3.74 -1.063 3.74
3 -1.304 17.83 -1.304 17.83
4 -0.922 9.41 -0.922 9.41
5 -0.750 4.21 ~0.750 4.21
6 -1.445 14.19 -1.445 14.19
L7 ~1.733 18.31 -1.733 | 18.31
8 -1.583 '15.06 -1.583 15.06
9. -1.447 14.98 -1.447 14.98
10 -1.616 7.61 -1.616 7.61
11 -1.210 14.07 -1.210 14.07
12 ~1.527 5.20 -1.527 5.20
13 -1.551 12.05 -1.527 12.05
14 -2.438 12.14 -2.438 12.14
15 -1.728 9,71 ~1.728 © 9.7
16 - -1.702 5.20 -1.702 5.20
17 ~2.139 5.79 || -2.139 -5.79
18 -2.189 11.01 ~2.189 11.01
19 ~2.252 9.97 -2.252 9.97
20 ~0.630 1.02 -0.630 " 1.02
21 ~1.613 6.82 -1.613 6.82
22 -2.285 7.05 ~2,285 7.05
23 -2.089 | 20.12 -1.989 11072
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. Programm: im Programm "Regioplan 2" wird die Matrix (B,
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8.3' Variation der Matrix (pij)

Lkaeck:VUntersuchung des Einflusses von Knderungen'dér Fahrtzeiten—3:

matrix auf die Modellschétzungéna

J

)'variiért}'x""“

~ Testplan: Gerechnet wurde jewéils ein Durchgang mit einer Fahrt=- .

- zeitenmatrix ohne Zuschlagszéiteh (Abk.: F3) und ein Durchgang

@
P

mit einer Fahrtzeitmatrix mit Zuschlagszeiten (Abk.: F 1),

" Randbedingung: Die Ubrigen Inputs bleiben konstant bis auf die

‘ Vektoren k und KO, die durch die Regressionen berechnet werden.,

Ergebnis: Die beiden Fahrtzéitenmatrizen sind in den Tabellen
3 ~Nr.3' und Nr.4 auf Seite 67 bzw.68 wiedergegeben, die ent-

_ sprechenden Eihwohnerschétzungenvin Tabelle Nr. 5 , Seite 69.
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1116

314668
354592
254600

- 30.504
-38e452
304644
32.916
39.032
266612

ST 336824
© 374068
37.212

L 40,860
43,292
32,688
294616

356244 -

"31.300
250748
25,092
33.704

234164

25.076
314668

266368
444460
500680
55,100
350352
444100

(45,836

36184
39.548
42796

- 43,476
Ch46.688

42,248

424920
38.544
31.204

o 37.992

33.684
27.204
37.756
29.404
19,996
354592
264368
9.8‘
37556
24,668
21.384
35,660
290240
33752
33.228
234360
38,568
35,556

334472

454360
44.276

490304
61.092 -

47.988
464320
" 48.860

25.600
440460
37.556
10.29 .
36972
39720
22076
39656
43.392
284184
2909“0
39.932
3857481
404408
50576
41568
40+464]

34,888
3%9.116"
30,064
350932
44,792
33,584
30.5064.
50.680
24,668
364972,
12.5 ‘
56468
356526
320432
48.700
30,992,
2hoe&52
44,572
45472 .

45384 -

484168
454636
37396
41,740}
45.,708"
27.076
51,412,
27668 -
. 3Bo4B32 .
55,100
21.384
39,720
[ 564468
10.7
340104
55,9064
© 33.796
27.120
526348 -
344,176
244792
45,784
432506
29.260.
51.872
59,700
37,796 ¢
34.748 "

55,256

40,2167 -

Tabelle 4 -

306644
364352 -

346660
22:076
356524
344104

10.5

22.228
38s 152
23.828
306360
38.860
36,404

42,088 °

46,920
29.488
37.004
430360
29.036

32.156 .

336240
28,824
37,055
35.876
32.916
44,100
29. 240
39,656
32.432
55.904
22.228
10.5

52.864
31.608
35. 528
44 T2 4
42455

50.988"°

50.720
41.136
484232
41520

36,112

434272
306,848
35,936
43,064
39.128
39,032
45,836
33,752

43.392- -

48,700
33,796
38,152
52. 864

110

34,432
486208
32,356
30.95%2
43,316
38.648
42.684

35.600
55.228
38,412
420 044

68

264612 -

360184
33.228
284184
30,992
27.120
23.828
31,608
Bhetr32
8.7
304380
37.064
29.536
26,168
L 454504
17740
- 260496

37+456 -

260,852
31.540
37.908
28,156
40592
3le844
- 33.824
39.548
2323060
29.940
24,452

52.348 -

30.360
35.528
46,208
30.380

1062
L bbabbh

36,688
33.048
50.596
38.888
38.208
46.616
33.672
33472
chla.656
3446296
39 144
38+ 4446
27,068
42,796
35,568
39,932
G46572
34.176
28.860
GbaT24
32.3556

37,064

Gh LGh
10.2

37.848
37.836
31e352
43,938

45,972
47,360
25.036
22.340
51s012

Matrix dexr Fahrtzeiten F 11

i

37212
) ‘030‘#76
34.656
380,748
45. 472
36404
42456
30.952
29536
36.688
37.848
9,82
406272
4561322
230828
354044
C 61,232
304108
35,468
40,836
33.812
406428
42»072
- 40i. 850
Lbia 688
33,472
40,408
454384
45.784
424088
50,988
43,316
26168
33.0438
37.836
406272

~10.99

50.224
46.876
37136
52976
41244
40432
48,048
39.604
44,088
47 Thé
43.292
42,248
455360
50.576
48168
432258
46,920
506720
38.648
454504
506595
31.352
454,132

'50-2253

12+8

61.672
404872
38,276
316260
472972,

32,688

42,920

46276
T 41.568
46.636
29.260
29.488
412136
42684
17740
38.888
434936
23.828
46,876
54972
8'9
340768

50.520

18+.664
24428
52.576
22432
29.216
550532
29616
38,644

49,304

40464
51.328
51.872
37.004
48.232
35.600
266496
384208
45,972
35.044
37.136
61.672
34.768
109 )
bhoti2t
28.912
17384
59.496
34.856
25.632

£59,260
354244

31.204
61.092
40.216
374396
59.700
434360

41.520

552228

37656 -

46.616
476560
41e.232
52.976

L 40.872
54,972

50520

o bheb24
13.0

38.536
48.664

. 51.780

314300 33.7

37992
470988
344888
41740
37796

29036 -

360112
38412
264852
334672
35.036
30.108
Gle 244
38276
18+ 664
284912
386536
860
19532
430412
15.5648
244288
49. 404
250748
" 33.684
464320
39,116
45,708
346748
326156
436272
42044
31e¢540
33.472
. 236340
35468
406432
31260
24428
17+384
48+ 664
- 19532
849

19+,260
224498
50,016
25092
27204
486860
300064
27.076
55.256
33,240
36848
51e256
37.908
41.656

51012 &

404836
48.048
47.972

52576

T 59+496
51780
43.412
444792

10.1

44‘792

370756

35.9
41434

28.824
35,936

284+156
24.296

33.812
39,604

224432
344856 -

15.648.
19.26

8.1
244864 -

23.164
29404

44,792
51s412

37.056 D
43,064 i

404592
39.144
404428
44,088

29,216
250632

24.288
226496

244864
94

'25.076
19.996

33,584
27.668 -

35.876
39,128

31,644
38 ¢ bbb

420072‘
47-7%4

55.532

59426

49 4404
504016

T i
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. ~Tabelle Nr. 5

Fehlerp‘roz‘ente der Einwohnerschitzungen bei Verwendung von

Fahrtzeiten F 3 hzw. F 11:

Zone F 3 , F 11

1 37.45 22.49

2 . 16.00 | 12,73

3 ; 33.17 ' « - 28.75

a 22.72 S 20.66

5 . 17.26 S 13.84

et 3
PR

6 ' 27,71 o 24.03

7 ©33.30. 29.40

8 | 29.27 L 28.27

9 s 28.37  24.84

10 24.87 o 0 1e.m

1 i 27.19 ; 24,58

2 | 20.09 S 16.01

13 | 25.84 » 20.44

R Y , 24.34 . 21.80

15 . C 24,31 |l 21.32

16 o 17.64" _' 16.39

17 b 2105 , 1 20.60

18 : . 25.71 , : 25.05

19 SR 25.90 o ‘ 23,43

20 11.75 . I do.63

21 ' 20,42 | 1s.3t

22 1 22002 : 21.51

B R LTI T O T 36,73 ot 32.99

S
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8.4 'Interpretation der Ergebnisse

. Die Ergebnisse der Sensitivitdtstests lassen sich in folgender

‘Weise interpretieren:

1. Wie aus den Tabellen Nr. 1 und Nr. 2 hervorgeht, ist es

| durch aliquote Verminderung (VergréBerung) der Elemente ki

.(Koi) mbéglich, die Genauigkeit der Einwohnerschitzungen zu

erh&hen.

2. Diese Verbesserung ist jedoch nur eine partielle bzw, schein~-

bare. Untersucht man ndmlich neben den Verdnderungen der Einwohner

Jene der Pendlerwerte (vgl. Anhang 11.5), so stellt sich

- heraus, daB ein Fehlerabbau hauptséchliéh‘in den absolut grofen

- Elementen stattfindet (d.h. im wesentlichen in den Binnenpendler—.

werten), daB aber dafiir die Fehler der meisten anderen Elemente_'

grofiteils ansteigen. Das hat zur Folge, daBf die Kalibrierungs~.

statistik (5.8):

ST(kl,...‘,kN) = f glnpzijil

nicht nur unwesentlich vermindert, sondern mbdglicherweise sogar

erhdéht wird.

3. Aus den beiden vorhergehenden Punkten folgt, daB eine Verbesse-

rung dex Modellschdtzungen nicht béi den Paramétern k = (ki,;.,,kg)

1

“

bzw. KO = (KO .,KON) anzusetzen hat.

4, Im Gegensatz zu den Sensitivitdtsuntersuchuyngen bei k und XO stellt

sich bei Analyse der Fahrtzeitenéensitivit&t heraus, daB bei einer

genaueren Faséung der Fahrtzeiten (Ubergang von Fahrtzeiten F 3 ohne
Zuschlagszeitén auf F 11 mit Zuschlagszeiten) sowohl die Einwchner-

schdtzungen betrichtlich verbessert als auch die Pendlerresiduen

im allggmeineﬁ abgebaut werden kénnen.?) Diese Tatsache 148t vermﬁten;'
daBl bei einer noch prééiseren Angabe der Fahrtzeiten (etwa bei
Verliegen der gesamten Modal-Split-Matrix msij) die Schétzgenauig=
rkeit des Modells generell angehcben bzw. die Kalibrierungsstatistik

1) vgl. Anhang 11.5



D —

71

" wesentlich vetmindert werden kann. Um diese These empirisch zu

© ‘untermauern, wire es notwendig, die Fahrtzeitensensitivitét in

Bezug auf exakte Modal-Split-Werte an Hand einiger repréisen-

' tativer Zonen zu analysieren.
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k°‘,9. Zusammenfassung

Die Ergebnisse dieser Studie erheben nicht den Anspruch, neue Er~

kenntnisse auf dem Gebiet der Theorie der Stadtplanungsmodelle da;-{

‘zustellen. Wie bereits im Kapitel 2 erxrwdhnt, geht. es vielmehr um

die Prufung eines hauflg verwendeten Modellansatzes einerseits und
um, die Vorbereitung eines didaktischen Instruments andererseits, -
Auf diesem Hlntergrund sind auch die folgenden zusammen;assenden_

Bemerkungen zu verstehen. Es tberrascht aber auch nicht, daB die

_Arbelt, die vom empirischen Gesichtspunkt aus als Pilot-Studie fir

Osterreich anzusehen ist, immer wieder an Problemkreise stdB8t,

.die einer genaueren Analyse und Exforschung bedtrfen., Weltere

Arbelten auf diesem Gebiet sollen damit angeregt werden.
9.1 Modellversion 1

Die Kalibrierung eines Modells der Version 1 148t sich mit dem im

Abschnitt 5.3;1 vorgeschlagenen Verfahren relativ einfach und rasqh-vj

: durchfihren. Die formale Gestalt des Modells sichert eine problem-

lose Schidtzung der Modeliparameter. (Das im Programm Regiokalib 2 ! =

verwendete Verfahren gestattet eine praktisch beliebig genaue -

Schitzung der Parameter. Im vorgelegten Programm wurde die Fehler-
grenze der Kalibrierungsstatistik mit 5 % festgelegt, wodurch die
unterhalb 5,c liegenden Endwerte der MAXD3-Iterationen erkldrt

werden } Dlesem technischen Vorteil stehen die Schwxerlgkelten

bel der Verwendung dieses Modells als. Planungs~ bzw, Lehrinstru-

" ment gegenuber; Dabei sind vor allem zwei Aspekte entscheidend.

Erstens ist die Interpretation und "Erkldrung” der Modellparameter’

(kij) noch sehr wenig untersucht, und auf Grund dieser Tatsache ist

. es zweitens schwer mdglich, sinnvolle Prognosen fiir die zeitliche
Entwicklung der kij anzugeben. Die Prognostizierbarkeit der Modell= =
- parameter ist aber flr ein Planungsmodell dieses Typs ein unbe- §

“dingtes Erfordernis, da ansonsten strukturelle Veranderungen _

nicht erfaft werden kdnnen, wodurch dLe Aussagefahlgkelt des

Modells wesentlich eingeschrénkt wird. Hier wére einer der =

Ansatzpunkte fir weitere Forschungsarbelten, die sich mit dlesem -

auch in der lnternat*onalen theratuY kaum behandelten - Problem

" befassen ‘sollten.
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< Im Rahmen dleser Studie war es lnsoferne glnstig, sich mit dieser
' Version naher auselnanderzusetzen, als Version | einen ersten

Einblick in die statlstlsch-numerlschen Verhaltnlsse des Testge-

bletes lleferte, Anhaltspunkte fur das Kallbrlerungsverfahren

gewinnen lleB und solcherart gew;ssexmaﬁen Vorarbelt fir

- Version 2 lelstete,

9.2 Modellversion 2

Das ausschlaggebende Argument far den Ubergang von der "Matrlzen— ‘
’ ver51on" zZuy "Vektorver51on" war die faktische Nichtprognostizier- =

© barkeit der Matrix (k, J). Aus anderen Arbelten (Lit {17} ist bekannt,t-

daB der Parametervektor k = kl,...,k ) etwa durch Regressions-

“analysen prognostizierbar ist,

Bei der Kalibrierung der Version 2 stellte sich zunichst heraus, -

daB ein dem im Programm Regiokalib 2 verwendeten Verfahren

‘analoger Algorithmus nicht das géwlinschte Ergebnis brachte

~ (vgl. dazu Programm Regiokalib 4, Seite44 . Daraufhin versuchten

wir eine Reihe.anderer Kalibrierungsverfahren, von denen einige

im Anhang 11.3 dQokumentiert sind, die jedoch alle das gesteckte

‘Ziel - Anpassupg der Pendlerschétzungen’an die tats&chlichen

Pendlerwerte ~i{nicht erreichten. Nachdem-die Bemuhungen dieser

sehy rechen1ntenszven Phase praktlsch ergebnlslos verlaufen waren,-

P"wurde iberlegt, wie das Modell durch (méglichst gerlngfuglge)

Modifikationen, noch anderen Kallbrlerungsverfahren zugdngig gemacht

‘werden kénnte. Das Ergebnis dieservﬁberlegungen war die Version 3,

l)Allerdlngs lSt dazu zu sagen, daB im Prinzip auch eine multlple

. Regression der 'mafBgebenden Attraktivitidtsdeterminanten noch keine

) Prognostizierbarkeit mit sich bringt, da sie die fir das Standort-.

. verhalten maflgebenden SOZlalen Faktoren (Information, Erwartung, :
‘Wertvorstellungen) und deren Wandelbarkeit nicht analysmert Dazu
waren Motlvatlons~ und Verhaltensanalysen nétig,
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L-f[ 9.3 Modellversion 3

3’Die "Vektorversion" des Modells in ihrer nichtnormierten Form
‘=1 kann mittels Regressionsrechnung kalibriert werden, Die Durch-
'Afﬁhrung der Parameterschétzungen (Modellparameter: Vektor Kk und
Vektor KO) an Hand eines linearen Regressionsmodells zeigte im
-~ allgemeinen zwar gute Anpassungen (der durchschnlttllche Korre-
'latlonskoeffxzient lag bei 0.876, was einem durchschnittlichen
'RZ von 0. 765 entspricht), vor allem aber in den Binnenpendler-
werten hohe Abwelchungen. Diesex Umstand 1st darauf zuruckzufuhren, L

'daB die Betrage der Binnenpendler, bedlngt durch die GréBe der

Zonen, .im allgemeinen hoch tiber denen der interzonalen Pendler

liegen, dieses; Verfahren aber den einzelnen Regressionspunkten
“Jewelils das selbe Gewicht zuordnet und damit absolut grofe und
.:absélut klelne Fehler gewxssermaBen glelch bewertet, Diese

‘Schwiermgkelt kann jedoch behoben werden, wie in anderen Arbel- :

ten (Lit {18})%angedeutet,

© In unserem Fa%l wollten wir durch Sensitivitdtsuntersuchungen

'?-feststellen, @b ncch eine bessere Anpassung der Modellresul-

tate an die enpirischen Werte m&glich wire. Die in den Abschnitten’

‘8.1 und 8,2 wgedergegebenen Versuche welsen darauf hin, daB eine

PraZLSlerung der Modellparameter keine tatsachllchen Verbesse—_

rungen mehr brlngen. Interessant ist jedoch die MOglichkeit,

“j*die sich auf Grund der Ergebnisse des Sensitivitdtstests 8.3

erxgibt. Wie auch schoh im Abschnitt 8.4 exrwdhnt, besteht die

Vermutung, daB eine prézlsere Fassung des Fahrtzeiten—lnputsi

'~.gﬁnstigeré Kalibrierungsergebnisse und damit erhOhte Schitzgenauig=

. keit des Modells mit sich bringt.
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:k:An dieser Stelle muB noch einmal auf die "Datenproblematik" einge~
 gan§en werden. Bereits iﬁ Kapite1‘4 wurde darauf hingewiesen, daf  :
vom Standpunkt der numerischen Festlegung nur die Matrix der Fahrt- '
' zeiten problematisch ist, Der Grund daf@r ist ein zumindest zwei-
:,facher: Erstens, und das dirfte der héikélstebPunkt der derzeiti-
v gén Datenbasis seiln, sind die Zonen desvTestgebietes (die Wienet :
Geﬁeindebezirke) in bezug auf Einwohnerx- und Beschaftigtenzahleﬁ
‘relativ groB. Durch die GroBe der Zonen werden die tatsichlichen
Lageverhiltnisse der Wohn- und Arbeitsplitze (als Quelle v

-und Ziel der Pendlerfahrten) durch die Zonenzentrenlage nicht

" mehr ausreichend reprédsentiert. AuBerdem folgt aus der Tatsache

-grofer Zonen,gdaﬁ ein betrichtlicher Teil der~SysteminteraktiOnen‘
intrazonal abgauft (vgl. die hohen Binnenpendlerzahlen) und daB:
"fdamit-fﬁt daé%Modell, welches im Grunde ein Modell der Inter-
‘aktion zwischgn Punkten ist, falsche ode; zumindest verzerrte
Voraussetzungen bestehen. Die Beseitigung dieser Probleme kann
'natﬁrlich durch Disaggregieren der Zonen, etwa in unserem Fall

in Zéhibezirka, erxfolgen. Zu beachte@ ist dabei allerdings,

daB der damit;vérbundene Anstieg des.ﬁrbeitsaufwandes nicht

linear ist (man hat es ja jeweils mit Matrizen von Fahrtzeiten,
Pendlern etc. jzu tun), sondern quadratisch, (In der vorliegéndeﬁ_'
‘Arbeit wurden auf Grund der Bezirkseinteilung.PendlefmatriZen

mit 529 Elementen geschdtzt, im Falle der Einteiluhg nach 220
Z8hlbezirken hdtte man Matrizen mit 48,400 Elementen zu schéfzén),  
Damit soll nug betont werden, daB die Bearbeitung stark dis-
"’aggregierter Régionen durchaus mdglich und mit leistungsféhigen'
Computern auch im Bereich des durchLuhrbaren ist, daB aber fir: elne
Pilot-Studie dleser Aufwand in keinem sinnvollen Verhaltnls zum
Ertrag stiinde.; \ ‘

‘Der zweite Grund fixr die schwierige Fahrtzéitenschétzung liegt

k in dém mangelnden Datenmaterial tiber Modél~SplitEWerte.‘Darauf
soll hier jedoch nicht niher elngegangen werden, es w1rd ledlg— i

_llch auf die entsprechende Stelle in Abschnltt 4.2 verwxesen.,
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‘Wenn wir wieder zur Einschdtzung der Modellversion 3 zurfick~
kehren, so l&Bt sich angesichts der Bemerkungen zur Datenfrage

folgendes sagen:

'Anggnommen, d;e Matrix (pij) der Fahrtzeiten wire in der vor-
liegenden Arbeit nicht eine grobe Schidtzung, sondern liege mit
»_obtimaler Genauigkeit fest, so kénnten wir mit einiger Berech-"
~tigung den GarinéLowry-Ansatz in der Form der Version 3 verwerfen

und behaupten, dieser Ansatz simuliere das Standortverhalten

_dex Einwohner in derart strukturierten Regionen nicht richtig

- oder mit ungenﬁgendef Genauigkelt. Eine derartige Aussage ist
 jedoch einmal wegen der (oben beschriebenen) Datenungenauig-

~ keiten nicht zuldssig, und es widre daher sinnvoll, in weiteren
Arbeiten die in den Daten liegende Unsiéherheit auszuridumen, um
zu einem gliltigen Urteil Uber den theoretischen Ansatz des
Modells zu gelangen. Ein zweiter Grund, warum ein solches Urteil
vorsichtig ausgesprochen werden muB, ist der Umstand, daB das
Modell "Regioplan" - und das gilt flir alle Modellversionen -

- nur in der Lage ist, Gesamtmengen (von Arbeits~ oder Wohnpldtzen)

zu verteilen und nicht auch Teilmengen, die sozusagen den mobilen An=
 teil an der Gesamtaktivitdtsmenge ausmachen. Eine Modifikaticn des
Modellansatzes in dieser Richtung wiirde ebenfalls elnlge lnteressan-’
te Aspexte des Lowry~Ansatzes erhellen und wédre auBlerdem fir
praktisch~empirische;Zwecke relevanter als der Gesamtmengen-

Verteilungsansatz.

Weiterentwicklungen des derzeitigen Modélls "Regioplan",die auch
mit der Verteilung mobiler Teilmengen verelnbar wéren, konnten

~etwa in folgende Richtungen gehen:

o Modellversion 1: Verbesserung der Prognostizierbarkeit dex
kij—Koeffizienten durch multiple Regressionsanalysen von

charakteristischen Standort- und Transportnetzfaktoren.

b Modellversicn 3: Verbesserung der Prognostizierbarkeit der
ki—Koeffizienten, zusdtzlich aber Sensitivitétsanalyse‘in
Systematiscke* Form 2Lr Frforschunq jener Datenkonstell atlonen,
bel denen die necrenz*helt der Zugrlffsmogllchkelten uber
ki-Vektoren noch eine Scha;zung innerhalb der Genauigkeits-

grenzen erlaubt.
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- 9.4 Dikaktisches Modell

GewissermaRen als Nebenprodukt dexr Modelluntersuchungen.wurde aus-
scﬁlieBlich fir Lehrzwecke ein Modell dex Vexsion 3 durchgerechnet,
‘welches perfekte Schétzergebnisse dadurch liefert, daB die Fehler
| in den Pendlerschédtzungen dﬁrch Anpassung der entsprechenden
Fahrtzeiten eliminiert wurden., Diese Fassung arbeitet also mit
-eiﬁer Matrix von fiktiven Fahrtzeiten (Vgl; Anhang 11.6, Fahrt=
~.zeiten F6) und stellt deshalb keinen Anspruch auf Realitéts-' |
bezug der Daten. In Hinblick auf die mdégliche Vérwendung der—

- artiger Modellé bei der Ausbildung von Planern erscheint es je-
‘doch gerechtfertigt, dieses Modell zu dokumentieren (vgl. -

Programm Regioplan 3, Seite 78 ).

k_Das didaktisché Modell kann beispielsweise zur Demonstratioh
Qer Auswirkunggn gewisser InfrastrukturplanungsmaBnahmeh auf
~die Eianhhervérteilung eines Stadtgebiletes herangezogen werden;‘
Wenn etwa MaBnahmen im Bereiéh der Verkehrsverbindungen, seien
es 8ffentliche oder private, getroffen werden, so wirken sich
~ diese im Model; auf die Fahrtzei@enmatrix (pij) Aus, die ihrer-.
seits die(Schdtzung der) Einwohnerverteilung beeinfluft. Ein
.éndetes'3eispi¢l widre etwa die Ansiedlung von 8ffentlichen
Betrieben (Pos%, Magistrat,.Finanzamt etc.), d.h. die Schaffung 
'.;von Arbeitsplétzeh in bestimmten Zonen, deren Effekt auf die
Einwohnerverte§lung wiederum am Modellergebnis abgélesen wefden

kann. ~
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. 11.1.1 Modellversion 1

86

'»11.'Anhang

1.1 Zusammenstellung der Gleichungen und Programme 5

der verschiedenen Modellversmonen

'1vaieichungen:

]

i 121+a 222+.o.+ aiNZN )> _~’l

[}

YA e
U
N
=z 2

Siexp(~kljpl])

; ij"'

. i=1,
S exp( ~k ) ~3=1,

tjptj

T

(3.8)
3.9

-‘ (3.10) :

(4.0)

4y
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A Pro ram Regioplan 1
‘ _._jL__~.

lf'Erlautexungen (siehe auch Flquiagramm s 31)',

‘ ~1§ Teil (ISN O - 113): Vereinbarungen uﬁd'Inputs o

5  ;2 Tell (ISN 115 = 136): Rechenphase

‘Spaltenwelse wird berechnet

- der Normlerungsausdruck SuM

- die Pendler PG

v ~ die Fehlergréﬁe DPE

13.'Teil

Zeilenweise werden die EinwohnergréBeIEG-

und die Fehlerprozente FP gerechnet

(I8N 140 - 172): Output

S l'

(Die Berechnung der FP ist in den Output elnbezogen )

- Ausgegeben werden:

die beobachteten Pendlerwerte PE

die geschdtzten Pendlerwerte PG

~die Pendlerre51duen DPE |

die beobachteten Elnwohnerzahlen E zonenweise
die geschatzten Elnwohnerzahlen EG zonenwelse

dle Abweichung von E und ‘EG in Prozent FP, zonenweise ‘



ISN
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g ngrammVRegi‘opJ:.an' 1

:  FORTRAN SQURCE LIST
SOURCE STATEMENT ; ' S

0 SIBFTC MAIN

115
116

OO0 6

100
101
102
103
108
109
1G4
105

‘106

107
150
151
152

153

154

111

~ 110

500

117

120

199

©120

READ(5,100) N
0D 110 i=1,N

" BERECHNUNG DER VERTEILUNG DER WOMNBEVOELKERUNG AUF GRUND

~ - .DER VERTEILUNG DER ARBEITSPLAETZE

DIESES PROGRAMM VERWENDET EINE K(IyJ)~MATRIX
FAHRTZEITEN F3 .

i

j

REAL PEY23,23),PG(23,23),5(23),2(23),K(23), KO(ZB) P(23'23)"

80PE(23;23)yE(23),EG(Z3);ALPHA(23).FP(23);PF(23:23) St
INTEGER TyJdoN : S
FORMAT(]4)

FOPMAT(8F10.3)

FORMAT(8F10.0)

FORMAT(12F10.3)

FORMAT(8FL0.4)

FORMAT(12F10.0)

FORMAT( 25HOGESCHAETZTE PENDLERWERTE}
FOEMAT(29H0ATTRAKTIVITAET SKNEFF T Z I ENT EN)
FORMAT(25HOBEOBACHTETE PENDLERWERTE)

FORMAT(16HOPENDLERR ESTDUEN) .

FORMAT (SHOZONE, T4} : U
FORMAT{2X, 20HE INWOHNER REAL sF10.03) -

FORMAT(2X, 20HEINWOHNER GESCHAETZT,F10.0)
FORMAT(2X, 2 LHABWEICHUNG IN PROZENT,F8. 2)
FORMAT{13HOKONSTANTE KO}

READ(5,101) (P{I;J3+sd=1,N}
DO 111 d=1,N L
Pldy1)=P(1,4)

CDNTINUE :

CONTINU%

pad 112 | I N

- READ(SleZ) {PE(T, J)vJ lsN)
12

[CONT INUE
READ(5,102) (S(T},I=1,N}
CREAD(5,1023 {Z(1),1=1,N\)
READ(S5,L02) (E{I),I=1,N) -
READ(551Y01) (ALPHA{I),I=1,N)
DO 500 §=1,N ‘ o
READ(5,101) (PF{I,d)sd=14N} - . e ; L
CONTINUE e RS R e
PRINT 106 . . EEDRS S e el

DO 120 I=1,N

S WRITE(6,109) {PE(T,d},J=1,N)

LCONT INUE}-

PRINT 104

DO 199 I=1,N
EG(11=0.0 -
CONT INUE -

0¢
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122

123
124
125
126
130
131
132
. 133
134
136

141
146
150
151
.. 152
157
161
162
163
164
- 165
166
167
171

v 172v

721E2671. REGIOPLANI

- 200

202"

i - 201
L1400

203

210

250

NO. MESSAGES FOR ABOVE ASSEMBLY.
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; Régioplari 1: FOftsetzung’

'FORTRAN SOURCE LIST MAIN
SOURCE STATEMENT e peiatibiad/t

0O 201 J= 1,N
SUM=0.,0

DT 200 T=1,N '

SUM=SUM+S (T )¥EXP (~ PF(I.J)*P(I,J))

CONTINUE -

ON: 202 I1=1,N

PG I, d)=S(T)%Z(J)*EXP(~ PF(I.J)*P(I.J})/SUM
DPE(1,J)=PE(T,d1=PG(I,d)
EGHI)=EG(T)+PG (T4 J)*ALPHA(T)

,CONTINUE .

CONT INUE

DO 203 T=1,N

WRITE(6,109) (PGLI,d)4d= 1M1

CONT INUE

PRINT 107

DO 210 I=1,N L
WRITE(6,109) (UPE(I.J),J=1.N) ‘

CONTINUE e

DO 250 I=1,N -

FP(11=100.0%ARS (E (1)~ EG(I))/E(I)

C WRITE(6,150) 1

WRITE(6,151) E(I)
WRITE{(65152) EG(I)
WRITE(6,153) FP(I]
CONT INUE :
STOP

END



11.1.,2 Modellversion 2

 Gléichungen:

BT ailz +a, % % ... a, % i=1,N

X 1 i272 ; iN N

- Kein Programm.

3.
3.9

RERTINE

‘v(4;o)

(4.
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Modellversion 3 und didaktisches Modell

_Gleichungen:'f

CE,=a, Zta,Z b w.. ta, 2. ye1,N (3.8

 ;‘1;'Teil

1 7117179127 ST RiNON

N L
N (3.9

(6.3)

&, = C./E. - L =1, ey
Lo R e S

p, .= ms(tpij+tzp) + flfms)(toij+tzo)/ N (4-15
. L L N ~

i=1,
J=1

_iProgr Regloplan 2

’.Erlauterungen.

(ISN 0 - 132): Vereinbarungen»und Inputs
(ISN 134 - 152): Rechenphase )

Es werden zeilenweise die

- Pendler PG, die

- Pendlerresiduen DPE, und die

' = Einwohner EG

k berechnet.

' Dle Berechnung der Fehlernrozente dex nlnwohnerschatzung '

3, Teil

{FP) erfolgt in der Outputphase..

(ISN- 154 -~ 176).: Output .
Ausgegeben werden:

-~ -die AttraktmvmtatskoeFlelenten (k 3

fv~'die Konstantern (KO )

- die Deobachteten Pendlerwerte PE

= die geschatzten Pendlerwerte PG

- die Pendlerresiduen "DPE



\\/‘

und zonenweise:

92

- die beobachteten Einwohnerwerte E

- die geschitzten Einwohnerwerté EG

- der Schatzfehler in Prozent FP

‘Programm Regioplan 3

Hier gelten die selben Erléuterungen‘wie zu Regioplan 2. Lediglichvﬁ

in den Internal Statement Numbers tritt eine Verschiebung ein:

1. Teil: ISN O - 125

2. Teil: ISN 127 ~ 145

3. Teil: ISN 147 - 171
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> Programm Regioplan 2
T21E2671. REGIDPLANZ FORTRAN SOURCE LIST
) ISN SOURCE STATEMENT
O $IBFTC MAIN . ]
C )
C BERECHNUNG DER VERTEILUNG DER WOHNBEVOELKERUNG AUF GRUND
C DER VERTEILUNG DER ARBEITSPLAETZE ‘
c NEFUE NUTZFLAECHENWERTE - :
c FAHRYZEITEN F11
c . . ,
1 REAL PE(Z%.ZB).PG(23,23)'S(23),Z(23)9K(23)'KO(ZB).P(ZBpZBJ.
8DPE(23.23)15(23).56(23).ALPHA(23).FP(ZB),PF(23,23)
2 INTEGER 1,Jd,N _
3 3 100 FORMAT(I4) o . A R
! 4 101 FORMAT{RF10.3) '
5 102 FCORMATI{8F10.0)})
6. 103 FNAMAT(12F10.3)
7 108 FORMAT{8F10.4)
10 199 FORMATILI2F1N.0)
11 104 FORMAT(2S5HQOGESCHAETZITE PENDOL ERWERTE)
12 105 FORMAT(29HOATTRAKTIVITAETSKOEFFIZIENTEN)
13 106  FORMAT{25H0BEOBACHTETE PENDLERWERTE}
14 107 FHP“AT(iéHCPENDLERRESIDUEN)
15 150 FORMAT{SHOZONE,14) :
16 151 FORMAT(2X,20HEINWCHNER REAL +F10.0)
17 152  FORMAT(2X,20HETINWOHNER GESCHAETZT ,F10.0)
20 153 FORMAT(2X,21HASWETCHUNG IN PROZENT,F8.2}
21 154 FORMAT(13HOKONSTANTE KO0} s .
< ,
22 READ(5,100) N L
24 DO 110 I=1,N : ‘ ‘ -
25 READ(S5,101) {P{I,;d)eJd=I;N} : o
“) 32 DO 111 J=14N
- 33 P{Js 1)=P{T,J}
34 111 CONTINUF
36 TPLT,13=0.66%P({1,1])
37 110 CONTINUE o ,
41 DO 112 I=1,N Sk
42 READ(5,102) (PE(T3J)od=1,4N} -
47 112 CONTINUE _
51 READ{S,102) (S{I},I=1,N)
56 READ(S:IO’) (Z(I)pIzlsN’.
63 READ{5,102) (E(I),I=1,N)
70 REAG(5,101) (ALPHA(I )}, I=1,N}
75 PEAD(5,108) (KO{I},T=L,N)
102 READ{5,101) (K{I}y I=1,N}
107 PRINT 105 ‘ :
110 «’RITE(&,JOI%) (K{TI)sI=14N}
115 PRINT 154 -
116 WRITE(65103) (KO(IY,I=1,N}
123 PRINT 106 , :
124 DO 120 I=14N . N
125 . WRITE(&,109) (PE(I;d)sJ=1,N)
- 132 120 CONTINUE
134 PRINT 104
135

DO 200 I=1,N
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) ‘
Regioplan 2: Fortsetzung
T21E2671. REGIOPLAN2 FORTRAN SOURCE LIST MAIN

“ISN SOURCE STATEMENT ' ' R
136 EG(1)=0.0

- 137 . D0 201 J=1,N

) 140 PG(I,J1=0. OOCOOOL*S(I)*Z(J)*EXP(KO(I) K{I)*P(1,4))
141 DPE(I,d)=PE{L,J)}=PG(I,J) ‘
142 CEGUII=EGLIN+PG( I, JY*ALPHALI)
143 201 CONTINUE
145 CWRITE(6,109) (PGII4J)sd=1,N)
152 200 CONTINUE
154 PRINT 107
155 - DO 210 I=1,N
156 - WRITE(6y109) (DPE{I5d39d=1,N)
163 210 CONTINUE
165 " DO 250 I=1,N
166 - FP{I1=100.0%ABS(E(I)~EG(I})/E(T)
167 © WRITE(6,150) 1
170 WRITE(6,151) ELI)
171 WRITE(64152) EG(I)
172 " WRITE(&,153) FP(I) ;
173 250 CONTINUE :
175 - STOP

176 END

NO MESSAGES FOR ABOVE ASSEMBLY -
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Cgh
Programm Regioplan 3

. REGIOPLAN3 FORTRAN SOURCE LIST

ISN SOURCE STATEMENT
-0 S$IBFTC MAIN,
c ) , .
c BERECHNUNG DER VERTEILUNG DER WOHNSEVOELKERUNG AUF GRUND
o DER VERTEILUNG DER APBEITSPLAETZE
c OIESE PROGRAMM RECHNCT MIT FIKTIVEN FAHRTZEITEN UNO IST FUER
c DIDAKTISCHE IWECKE GEEIGNET :
C <
1 REAL PE(23y23),PG(23y23)'S(23)91(23),K(ZZ),KO(ZB)'P(23y23)v
80PE(23.23),E(ZB).EG(23);ALP4A(23),FP(ZB)'PF(23.23I
2 INTEGER I4d,N ' :
3 100 FORMAT(I4) .
-4 101 FOPMAT(8F10.3)
5 102 FPRMATI8F10.0)
6103 FORMAT{12F10.3}
7. 108 FCGRMAT(8F10.4)
10. 109 FORMAT{I2F10.0)
11 104 FOPMAT(25M0GESCHAETZTE PENDLERWERTE)
12 105 FOFMAT{29HOATTRAKTIVITAETSKOEFFIZIENTEN]
13 106 FORMAT(25HORENBACHTETE PENDLERWERTE)
14 107 FORMAT{L6HOPENDLERRESIDUEN) :
15 150 FORMAT{SHOZNNE,14) :
16 151 FORMAT(2X, 20HEINWOHNER REAL 1F10.0}
17 152 FORMAT(2X,20HEINWOHNER GESCHAETZT,F10.01}
20 153 FORMAT(2X,21HABYEICHUNG IN PROZENT; F8.2)
21 154 FORMAT{L3HOKONSTANTE KOJ
C ;
227 READ(S,100} N
- 24 DO 500 I=1,N ‘ . -
25 READUS, 1010 (P(Y,J),d=1,N}
32 .500 CONTINUE _ .
34 D0 112 I=1,N
35 . READ(S;IOZ) (PE(I?J}v«J=11N,
42 7112 CONTINUE
&4 READ{5,102) (S{1),I=14N}
51 READ(53102) (Z{1),I=1,N}
56 READ(S5,102) (E(1},I=1,Nj}. i
63 READUS5,101) (ALPHA(I};I=1,N)
- 70 READIS,; 108) (KO(T1},1=1,N)} :
75 READ(S5,101) (K{T); I=1,N)
102 PRINT 105 :
103 WRITE{6,103) {K{I},I=1,N}
110 PRINT 154 _
111 VRITE{G6103) (KO{T3:1=1,N)
116 PRINT 106 .
117 DO 120 ¥T=14N
120 ~ WRITE(65109) (PE{1,d)5d=1,N}
125 120 CONTINUE
C .
: c o
127 . PRINT 104 -
130 0O 200 I=1,N
131 FG{I)=0.0
132 . D 201 J=1,N .
133

PG(I;J3=0.00L*S!IB*Z(J)*EXP(KO(IE~K(II*P(IvJ))
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TSN

134
135
136
140
145
147
150
151
156
160
161
162
163
164

96

Regioplan 3: Fortsetzung

EGIOPLANB ’ ) FORTRAN SQURCE LIST MAIN

201

- 200

210

165

166
170
171

NO MESSAGES

250

SOURCE STATEHENT

DRPELT,JY=PE(T+J}=PCGlI,d).

C EGUTII=EGII)+PGLT,JI*ALPHA(T)

CONTINUE

WRITE(6,109) (PG(I4d)sd=1¢N3
CONTINUE )

PRINT 107

00 210 I=1,N"

WRITE(64109) (DPE(I;J),J=1,N)~

CONTINUE

DO 250 1=1,N
FP{1¥=100.0%ABS(E(I}~ EG(I))/E(I)

WRITE(&,150) -
WRITE(6,151} E(I)
WRITE(E,152) EG(I)

CWRITE(6,153) FP(1)

CONTINUE
sT1CP

END

FOR ABOVE ASSEMBLY
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+11.2, Testgebiet und Ausgangsdaten

Die beiden folgenden Seiten 98 und 99 geben einen Uberblick

Uber die GrdBenordnungen des Testgebietes. Die Abbildung auf

Seite 98 vermittelt einen graphischen Eindruck des Testgebietes -

"Stadt Wien" und laft vor allem die Inhomogenitét der Teil~

zonen (in Bezug'auf ihre flachenmiBfige Ausdehnung) deutlich

. erkennen,
Dies wird noch unterstiitzt durch die in Tabelle 6 auf Seite 99

. widergegebenen statistischen Daten iber Nutzflé&chen, Elnwohner,‘ '

Beschaftlgte und Brwerbstdtige sow1e tber die reziproken
Erwerbsquote./

Sdémtliche Daten sowie die Abbildung auf Seite 98 be21ehen sich

«auf das Jahr 1961 und entstammen den Veroffentllchungen des

Statlstlschen Amtes der Stadt Wien {iber die Ergebnlsse der_

'Hauser* und Wohnungszahlung sowlie der Volkszahlung vom. 21 .Mérz

1961,
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Tabelle 6: Anfangswerte

ey T?ﬁszighiiy Einwohner Beschaftigte Erwefbstétige :  Bez.
Nr. ‘ Nr.
1 863 32.243 134.126 16.222 1.98 1
2. {598 108.144 35.917 54.589 1.98 2
3 1 .804 114.795 58.222 55.462 2.06 3
4 495 46.441 28.369 22.326 2.08 4
5 " 960 69.548 27.938 33,758 2.06 5
e . 41.216 32.504 | 20.807 1.98 6
3 L asg 45.544 41.775 22.794 1.99 7
8 e 36.027 19.421 17.133 2.10 8
9 94 64.929 42.187 32.115 2.02 9
10 4.822 134.761 47.728 66.084 2.03 10
11 5 198 48.367 21.740 23.391 2.06 11
12 5 742 89.854 33.433 43.322 2.07 12
13 4e08. 54.191 17.285 23.964 2.26 13
g4 4.048 86.656 29.365 39.094 2.21 14
15 L sid 94.100 36.163 45.721 2.05 15
16 2516 110.809 33.299 54.835 2.02 16
17 0988 63.252 22.100 31.083 2.03 17
18 ‘5944 65.109 18.554 29.695 2.19 18
19 6.455 66.171 23.972 31.308 2.11 19
20 “1.194 75.671 23.090 37.744 2.0 20
21 7.359 80.708 25.496 37.544 2.14 21
22| 9165 57.268 15.338 26.203 2.18 22
':333' 6807 41.762 16.560 19.388 2.15 23
. " 1.627.566 784.582 | 784.582
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11.3. Kalibrierungsversuche

Auf den Seiten 100 und 101 ist das Programm '"Regiokalib" dokumentiert,

das einen der ersten Versuche der Kalibrierung der Version 2 des

Modells "Regioplan' darstellt. Die Outputs auf Seite 102 und 103

(die durch das selbe Programm, aber mit verschiedenen Anfangswerten

von k erzeugt wurden) weisen jeweils durch den Vektor DC den Fehler

bei der Schitzung der Erwerbstdtigen (und damit dexr Einwohner) auf,

721E2671- &smhmua

ISN

O

FORTRAN -SUURCE LIST
SOURCE STATEMENT

STHFTC MAIN

acooo0cao

N

123

101

111
120
121
122
123
124
125
129
136
137
138

184
103
102

106
105

KALIBRIEKUNG3PROGRAMM FUER SIMUL TANKALIBRIERUNG
PENDLERKALIBRIERUNG PLUS BEVOELKERUNGSKALIBRIERUNG

VEREINBARUNCEN UNS INPUTS

REAL AREX(50),PD{50),2(50) ,SUMAR({S0} ;SUMS(50)K{50)sP({50,50), .
BAREN{50,50),MAXD,; CAR{50),ERL,KSsE(50) yALPRA{50), C(Su),CG(SO) ;
8;0C(50}yMAXDLyERZ2sMAXD2(100} yMAXD3(100)
INTEGER 1,INsZ2Jd9d Ty N:ZI;YIoITM,VX
By ITHMLyYdeIiM
FORMAT(214)
FORMAT{BFL0.1)
FORMAT(IX,12F10.21)
FORMATI(BFL0.0)
FOKMAT(8F10.2)
FURMAT(BF10.3)
FORMATII 4, 3F10.3)
FORMATLI12610.3)
FORMATIIX,12F1C.4)
FURMATCLOUOANFANGSHWERTE VON K)
FORMAT{2THOEXOGENE KOLFFIZIENTEN AREX)
FORMAT{28HOENCOGENE KDEFFIZIENTEN AREN)
FORMATULTHOFEHLERVEKTOR DAR)
FORMAT(IX, 13,24, L 1HITERATIONEN)
FORMAT{ 21HOFEHLERVARTABLE MAXD2)
FORMAT{ZLIHDFEILERVARIABLF MAXD3)
FORMAT(20HOKAL IBR IERTE K=WERTE)
FIRMAT{L6HCFEHLERVEKTOR DL)
F”R“AT(SH)4AKI%AL,4)12X111HITERATYUN””)
FURMAT {3 LMHOKORRERTURSCHRITTGROESSE: KS IST,FLO.3}
FORMAT (32HOFEHLERPROZENTE ERY BZW ERZ SINDsFS, Oleg3Hulw'Fb 0)
FORMAT{1510DAS MODELL HAT, 152X, SHZIONEN)
RfAU(S 101} N, ITM
WRITE{&G, 1B4) N
C) 102 I1=1,N
READ (S, 11CH{P(IvJ)y J TeN) .
CO 103 J=1,N . : . . .
P{dy1)= P(I'J) SR . : ,
CONTINUE :
CONTINUE _
0O 105 I=1,N
DO 106 J=1,.N
PUI,U3=P{1:J)%0.01¢6
CONTINUE
CONTINUFE
KEAD (5,120 (5(I1351=1,N)
REAY {5y 120) (POCLYy I=Ly N
READ (5,120) {E01)y T=LeN)
READ {5,120F (L{1)s I=LeN}
READ (54120) (CCI)y I=1,N)
READ (5,121 (ALPHA(I) ¢ I's1yN)
REAS(5,122) (K{1}, I=L,N}
READI5,123) ITHML,KSs+ERL,ERZ -
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Fortse?zung des Programms Regiokalib

1SN SOURCE STATEMENT

125 . MWRITE{6,132) KS
126 WRITEL6,180) 1TH
127 ARITE( 6y 1B3) ERL,ER2
130 ~ PRINT 129
131 WRITE(Gy125) (K{1)y I=1,N)}
136 03 201 I=1,N- .
S 137 AREX(I)V=PC(I)/Z(1)
- 140 201 CONTINUE
142 IN=Q
143 203 IN=IN+l ;
c i :
C PENDLERKAL IBRIERUNG
€ :
14 0 0O 301 ZJ=1,N
145 ¢ Sun=o
146 00 302 2T1=1,N '
147 o SUM=SUM+ SOZTI#EXPI=K(ZTI®*P{ZITs24))

150 '302. CONTINUE ,

152 *OARENIZ U, 24) = SCZJIREXP(=K(ZI)%PLZI42) ) /SUM
. 153 301 CONTINUE

155 321 MAXD=0

156 P00 401 YI=l,N
157 S OARIYT)=AREXIVI)=AREN{YI,YI)

160 i MAXD=AMAXLIMAXD 100, 0%ABS (DAR{Y TS ) ZAREX(YI))
161 401 CONTINUE » ‘

163 i IFLERL~MAXD) 5G1, 701,701

164 501 VI=0
165 6021 vI=vI+l ; : ‘ o :
166 . IFER1~100.0%*ABS(DAR(VI)I/AREX(VI)) 603,503,608
167 608 KIVI)=K(VI)=STGN{KS*NAR(VI ] DAKLYL])

170 6087 [F (N=VIJ) 701y70C1,602 j

o ; _ ;
[ ¢ BEVOELKERUNGSKAL I BRTERUNG
C v

171 701 2i=0

172 6607 £y=7d+1

173 L sum=0

174 . IT=0

175 661 1 2T=27+1 . : ' :
176 SUN=SUMES(ZTI*EXP (~K{ZTI*R(ZT,2J4))
177 IF(N=ZT) 662,562,661

200 662 v £1=0 :

S 201 663 §11=21+1 ‘ B \
202 FARENIZI,ZU)=SOZTYHEXPI=K(ZI)%P(ZI12d1) /UM
203 LIF(N=21) 664,664,663 o
204 <664 L IF(N-ZJ) 162,702,660
205 702 101 253 21=1,N

206 »C6(ZT1)=0
207 200252 Zd=1,N

210 PCGIZT) = CGIZIVYAREN(ZI,ZJ)%2{24)
211 252 ICOMTINUE v
213 253 T CCNTINLE

215 IMAXD1=0

216 JLO 350 I=1,N

217 SDCUTII=CLII~CG(T}
220 MAXDL=AMAX L (HAXDL,100.0%ABS{OC(TI1)/CA1))

1221 350 CONTINYE

- 223 - 1F (ER2-MAXDI} 551,555,555
224 551, WI=0
225 552 N1=VI+1
226 JEUER2-100.0€ABS{NDCIVIII/C(VI}) 553,554,554
227 553 K(VI) = KEVTI-STGN(KS*DC{VTI*0,00001, DC(VI})"
230554 IF{N-VI} 555,555,552 : .
231 555 MAXDZ(ZN)=AMAXL(MAXD,MAXD1)
232 CIF(ER2-MAXD2( IN) } 556,801, 801
2337556 LIF{ITM-ZN)} 801,801,203
234 8Ol -IPRINT 150

235 v CHRITE(6,125) (K(I), I=1,N}-
242 00 UPRINT 15) o ,
243 WRITE(6,111) (OC(I), I=1,N)
.. 250 PRINT 138 : :

. 251 L HRITE(64125) (DAR{I}, T=1,N}
256 - . PRINT 140 _ : '
257 HRITE(6,124) (MAXD2(I}y Y=1,ZN}
264 . . WRITE(6,139) "IN E

w2680 0 oowTRR o
266 END

NO MESSAGES FOR ABOVE ASSEMBLY

i
b
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11.4. Regressionsergebnisse zu Version 3

le

iAus Platzgriinden werden nur die RegressionsergebniSse fir -4

beiden ersten Gleichungen (7.2) von Seite 52 angegeben. Diese

Resultate haben_exemplarischén Charakter fir alle Ubrigen Regres-

sionen.
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Fortsetzung

S ZONE 1 : , :
EINWOMNER REAL i 32243,
EINWOHNER GESCHAETZT o 24573,
AUWE TCHUNG IR PROZENT 23,79

IONE 2 :
EINWAHNER REAL 168164,
EINWOHNFR GESCHAETZT QHREH,

AaS TOhrinn TN PR ENT 10, 4]

IPNE 3 o )

: FINWOAMNFR REAL 114795,

. . L EINROMNFR GESCHAETZT 90375,
v ‘ . AIWETCHUNG IN PRNZENT 2127

InNE 4 -

FINWOMNVFR REAL 46441,
EINWOHNNER GESCHAETZIT 39082,
ABNETCHUNG 1IN PROZENT 15. 8%
§ LopE il TIONE & :
IR ETNWOHNER REAL 69548, .
ETNWOHRNER GESCHAETZLT &2261.
ABWEICHUNG TN PROZENT 10.48
IONE [ : . .
EINMDMNER REAL 412160
S FINACHNER GESCHAETZIT 338154 -

ABWE TCHUNG IN. PROZENT 17.96

ZONE . 7 : _ ‘
FINWOMNER REAL 45544,

TETAWOHNER GESCHAETZT . 35411
ABWETCHUNG TN PROZENT - 22.25

i

2ONE 8 i .
EINNIHEER REAL - 36027.
FUNHIMNER GESCHAETZLT 29262,
ASHEICHUNG - IN PROZENT ° 18,78
ZUNE . 9 X ) :
EINWOHNER ‘REAL 64629,
EINNCHNER GESCHAETZT 0 52954,

ABWEICHUNG IN PROZENT - " 1H.44

ZONE 10 :
R ETNRCHNER REAL 1347¢1.
~ EINWOHMNER GESCHAETZT 116814,
y ARWETCHUNG 1IN PROZENT 13,32
ZONE 1L . ; -
EINWORNER REAL 48367,
FINRONNER GESCHAETZT " 40044,
ABNEICHUNG EN PROZENT  17.21
S ZONE 12 . o
EINWOMNER REAL 89854,
ETNWONNER GESCHAETZT T944b, 0
ABNWEICHUNG - EN PROZENT 7 11,58
TONE 13 b :
EINKIHNER REAL o B4l91.
FINWCOHNFR GESCHAETZT 46352, -
CADWEICKHUNG (IN PROZENT 7 14,48
ZUME 14 4
EINWCHAER REAL 6656,
EINWONNER GESCHAETZT v 73584,
ARWELCHUNG KN PROZENT 15,08
ZONE 1S o
S EINWOHNER: REAL 941C0,
CEINWRHNER CESCHAETZT 79203,
CCARWEICHUNG KN PROZENT . 15,83
IONE L 16 SO
N P EINRONNER REAL 7110509,
S R EINKCHNER GESCHAETZT 97023,

AURETCHRUNG IN PROZENT .V 11463

T peE vy
wonl i

ETNWOHNER REAL
EINWOHNER GESCHAETZT
ARWFICHUNG IN PROZENT

ZONE 18
EITNWOHNER REAL
ETNWOHNER GESCHAETZT

ABWEICHUNG IN PROZENT |

IONE 19
ETNWOHNER REAL
EINWDHNER GESCHAETZT
ABWEICHUNG IN PROZENT

IONE 20
EINWOHNER REAL
ETNWNHNER GESCHAETZIT
ABWELCHUNG IN PROZENT

ZONE 21

FINWOHNER REAL
EINWOHNER GESCHAEBYZT
ARWETCHUNG IN PRNZENT

IONE 22
EINWOHNER REAL
EINWIHNER GESCHAETZT

ARWETCHUNG TN PROZENT

LIoNE 23

EINWOKMER REAL

EINWOHNER GESCHAETZT

CABWEICHUNG IN PRNZENT

83252,

55813,
12.C08

¢5105.

£4216.

16473

6171,
55773,
15.71

75671,
69171e "
.59

20708,
70346,
12.84

57264,
£0206,

12.33

41T¢2.
334348,
19.93
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Fortsetzung

111

BN T el TP U U R R ¢

" ZCNE 1 i
EINWONNER REAL 32243,
EINWOHNER GESCHAETZT $258784
ABWEICHUNG IN PRUZENT, 19,74

IONE 2
SINWOSNSR REQL 1CHlea,
EINNGHAER GESCHAETZT V6EBB.
ARWEICHUNG [N PROZENT 1041
ZONE 7 2 : i
EINWOMNER REAL - 114755,
EINWCHNER GESCHAETZY 9571¢.
ARKE ICHUNG TN PROZENT 16¢62
IONE 4 ' 5
EINWOMNER REAL “b44l,

B INWOHNER GESCHAETZIT 39082.

ABNETCHUNG TN PROZENT. 15.85 .
LONE 5

EINKWGHNER REAL- €9%48.
EINWCHNER GESCHAETZT 02261,
AWE ICHUNG TN PROZENT 10.48
ZUNE 6 .

ETNWOHNER REAL 4121€.
EINWCHNER GESCHAETZT 33815,
ABWEICHUNG. IN PROLZENT 17.6¢
LONE 7 .

EINWOHNER RES 45544,
EINWORNER GESCHAETZT 37259.
ARWE TCHUNG TN PROZENT 18419

ZCNE A :

ETNWOHAER RE AL ) © 36027.
EINNOHNER c£§anET1r 292624
ABnE TCHFUNG "IN PRUZENT 18.78
CIeNE 9 _

LTNWOHNER REAL S 64929,
EINAORNER GESCHAETZY §2%54.
AUREICHUNG I'N PRCZENT 18444
ZONE 10

EINWORNER REAL 134761,
EINNGHANER GESCHAETZY 116814,
ABWEICRUNG IN PRCZENT 13.32
ZONE 11

EINWOKNER REAL 48367,
ETAWOHNER GESCHAETZT 40044,
ABWEICHUNG TN PRUOZENT 17,21
IONE 12 :
EINWCHRER REAL 89854,
EINWOHNER SESCHAETZT 79446,
ARWE ICHUNG TN PRUOZENT 11.58
JONE 13

EINWOHNER REAL 54191,
EINWOHNER GESCHAETZT 46352
AGWETGUUNG TN PROZENT 14.46
IONE 14 ' ‘
EINWCHALR REAL ¥E656a
FIANCHNFR GESCHAETLZY 735844
ABWETCHUNG N PHEOZENT 15.C8
20NE - 1S :

CCETNWDMAER REAL G410C.
EINRCHNRR CESCHAETLT 79203,
ABWE ] CHUMG IN PROZENT 15.83
IONE 18 )

TELMRUNRAER REAL 116806,
EINWUMNER SESCHALYZT $1323,

11,063

%

ZONE 17
EINWOHNER REAL

.+ EINWCHNER GESCHAETZT
ABWEICHUNG IN PROZENT -

- IONE™ 18
CINWOHNER REAL
EINWOHNFR GESCHAETZT
ABWETCHUNG IN PROZENT

IONE - 19

ETNWOHNFR REAL
EINWUHNER GESCHAETZT
ABWEICHUNG. IN PROZENT

1ONE 20

EINWOHNER REAL .
FINWOMNER GPSCHAGY LT
ABWE JCHUNG IN PRU{ENT

JONE - 21

FINWOHNER REAL
EINWGHNER GESCHAETZT -
ABWE ICHUNG - IN PROZENT

INE 22 .
EINWCHNER . REAL
EINWOIINER GESCHAETLT
ABWETCHUNG IN PROZENT

ZONE - 23
EINWOHNER REAL
ETNWCHNER GESCHAETZT

ABWEICHUNG IN PROZENT |

63252,
55612,
12.¢8

65106,

€421¢€.
16.73

66171,

557711,
15.71

75671
€9171.
.59

- BOTCB.
70348,

12.84

57268,
502064
12.33:

417624
3348,
19,93
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Fortsetzung:

u_113v  \

ZCNE 1 ) .
EINWONNER REAL 32243,
EINWCHNER GESCHAETLT 25143,
ABWE ICRUNG IN. PROZENT 72.02

20ONE 2 : : :
FINWOHNER REAL . 108144,
EINWCHNER GESCHAETZT - 104065,
ADWEJCHUNG IN. PRCZENT 3.74

CZONE .3 . .
EINWCHNER REAL 114795,
EINWROHNER GESLHAETZT 943264
ABWE ICHUNG IN:IPRQZENT 17.83

~TIONE - & : .
EINWOKNER REAL 46441,
EINWONNER - GESCHAETZT “206S,
ABWETCHUNG Iy PROZENT 9.41

ZCNE 5 .

EIAWORNER REAL ¢9548, -
EINWOHNER GESCHAETIT . ee6l7a
ABWETCHUNG IN: PROZENT 4421

20NE [ T
EINWCHNER REAL “l21¢,
EINWCHNER GLSCHAETZY 35367,
ABRWETCHUNG IN PROZENT 14.19

20NE 7 : .
ETAWCHNER REAL 45544,
EINNDHNER GESCRAETZT .37201.
ABHETCHUNG "IN PROZENT 18.31

I0NE 8 N

" EIARCHNER REAU 36027,
EINWOHNER GESCHAETZY 30603,
ABREICHUNG IN .PHOLENT 15.C¢

Z2CNE q :

. - EINWOHNER Reng £4929,

- EINNOMNER GESCHAETZT 55204,
AHWETCHING IN JPROJENT 14.58

ICNE . 10 . E . o
ETNWOHNER REAL T 134761,
"EITNWCHNER GESCHAETZT 124504,
A wb TEHUNG TN PRUZENT Teol -

INNE: 11 ) i .
EINWOHNER REAL 48367,
EINWCHNER GESCHAETZT 41561..
ABWETCHRUNG. IN PROZENT 14,07 -

TONE 12
EINWIHNER ‘REAL 89854,
EINWOUNER GESCHAETZT - 65180,
ABWEICHUNG TN PHOZENT 5,20

LCNE 13 :
EINWOHNER RF AL “54191,
EINWORNER GESCHAETZT LTES9,
ASWEICHUNG. IN PROZENT 12.05

ZONE " 14 . o
EINWCHNER REALY . - bo656. "
EINNOHNER GESCHAETZIT . . 78134
ABWE ICFUNG TN PROZENT 12.14

ZONE 15 : :
FIARCHNER  RFAL S4E100,

CUEINNCNNER GESCHAETZT B69¢el,

T ASMETICHUNG IN PROZENT 971

»

20NE lhb

SUNSTuNER RgE AL 1100y,
B TS T B e L O LTI A b i 9 Sl
EINWOHNER GESCHAETZT 105044,
ABWEICHUNG IN PROZENT 5.2C
IONE 17 . :
ETNWOHNER REAL - 63252,

EINWNHNER GESCHAETZT 59590,
ABWEICHUNG IN PRNZENT 5479

ZONE 18
_FINWOHNER REAL 65109,
EINWOHNER GESCHAETZT 57940,
ABWETCHUNG IN PROZENT @ ‘11.01
ZUNE 19
ETNWOHNER REAL L6171,
T EINWGHNER GESCHAETZT 59572,
ABWETCHUNG IN PROZENT 9.57
LONE 20
ETNWOMNER REAL 15671
EINWOHNER. GUSCHAETZT | 76445,
ABWEICHUNG IN PRIDZENT 1.02
ZONE 21 ) : )
EINWOHNER REAL . T BOT08. -
EINWCHNER GOSCHAETZT 15207,
AUREICHUNG IN PROZENT 6.82
IONE- 22 . :
EINWOHNER REAL 57268,
CINWCHNER GESCHAETZT % e3231,
ABWETCHUNG IN PROZENT 7.05
ZUNE 23 ) :
EINWOMNER REAL™ S 41T62,
EINWOHNER GESCHAETZT 333460,

ABWE IGHUNG TN PROZENT 2012
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ABRETCHUNE IN PROZENT

H

- Fortsetzung
IONE 1 i
©EINWOMAER REAL 32243,
ETNWOHNER GESCHAFRTZT 26432,
- ARWEICHUNG IN CPRTTZENT 18,02
ZuNeE. | 2
ELAWOHNER REAL 108144,
EINWCMNER GESCHAET2Y 106095,
ABRRWETCHUNG N PROZENT 3:74
20NE 2 ’ ~
EINWOHVER REAL 114795,
ETNHOMAER  GESCHAETZT ° 943264
ABWEICHUNG IN JPROZENT 17.83
2UNE 4 3 :
EINWORNER REAL bbb,
EINWORNER GESCHAETZT 42069,
ABWE LCHUNG TN WRUZENT 9.41
rone s
EINWORNER REAL ¢9548,
EINWOBNER GESCHAETZT L6617,
ASWETCHUNG TN PROZENT 4e21
IONE 6 Co ’
EINWOMAER. REAL 4121¢.
EINWORNER GESCHAETZT - 35367,
ABREICHUNG IN PRCZENT 14.19
rone 7 ' : ,
S EINWOHNER REAL 45844,
L EINWCHMER GESCHAETZY .37203,
ABWE TCHUNG TN PROZENT 18.31
ZONE A
SINWUONNER REAL 3IN027,
EINWOHNER GESCHAETZT 30603,
ARWETCHUNG TN PROZENT 15.08
20NE 3 :
EINWOMAER REAL £4929,
ELAWDHNER GESCHAETZT £5204,
ABWEICHUNG IN PROZENT 14.58 -
oNE 10 : N
EUNWOHAER KE AL 134761, {
EINWOhNER GESCHAETZT 126504,
AUwE LCHUNG IN PROZENT T.61
ZONE 11 :
ETNWOHNER REAL 43367,
EINWCHNER GESCHAETZIT 41561
ABWE ICHUNG IN PROZENT 14.€C7
2ONE 12
EINWOHNER REAL 89854,
EINWOHNER GESCHAETZT 85180,
ASWETCHUNG TN PROZENT 5.20
ZONE. 13 :

EINWAHNER REAL: 541915
CEINWORNER GESCHAET2T 47659,
ABWEICHUNG IN PRUZENT - 12.05

IONE S 18
EINWURNER - REAL: BOHOG,
ETMWOHAER GESCHAETZY 76104,
ARWETCHUNG TN PROZENT 12.14
ICNE 1% } !
EINWOHNER RTAL %4100,
CFEINWCRNER GESCHAETZT §4561.

Lo9eTl

ONE 18

RE AL

LEy

ABWEICHUNG IN PRNZENT

ZONE 17
EINWOHNER REAL
EINWOHNER GESCHAETZT
ABWEICHUNG IN PROZENT

IONE 138
EINWOHNER REAL .
EINWOHNER GESCHAETZIT |
ABWEICHUNG IN. PROZENT

L ZONE 19

EINWOHNER REAL
EINWOHNFR GLESCHAETZT
ABWETCHUNG IN PROZENT

ZONE = 20

 EINWORNER REAL
FINWOHNFR GESCHAETZIT
ABWEICHUNG IN PROZENT

LONE - 21

© FINWOHNER REAL
EINWOHNER GESCHAETZT
ABWETCHUNG IN PRGZENT

ZONE - 22
ETINWOHNFR REAL

- EINWUHNER GESCHAETIT
ABWETCHUNG. IN.PROZENT

2ONE 23 :
ETNWOHNER REAL
EINWONUNER GESCHAETZT
ABWE ICHFUNG - IN PROZENT

ST HE IS s A

EINWOHNER GESCHAETZLT

10R6CY

105044,
- 5420

63252,

59590,
5.79

£5109,

5794Ca

1la01

o171,
59572
9.97

75671
Té4465,
1.02

807C8,
75207,

. 6.82. 0

£72¢68.
53231
7.05

41762,
36869,
11.72
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11.6. Matrix der fiktiven Fahrtzeiten des didaktischen Modells

7

Tabelle 7

94930 v 324780 326519 306310 7. 28,304 32,764 o 34.198 S31eTon
© 304017 424138 394809 44 LT1 464827 | 444318 . 41eT5E . 42,877
42,054 414839 41a009 4U433 0 45,113 44,203 0 514340 ;
286348 7 24379 . 30793 35,381 37.126 - 37.302: 37193 37577
32965 7 424904 394838 454234 . 474532 48354 44e800 - 4LLUTD
'44.339’ l+2.819' 38-891 270956 _4‘,5\432 3‘*}0667 - 520(.«94
264478 0 34,541 . 3,597 300802 364749 0 35,408 304879 35.877
360045 356774 0 20LeU45 7 414283 ,va,.,xa 444952 43.L21 45,9,
474558 454220 GLe 3L 0 h2,0l8 T 48400 47,273 484323
244528 35,540 22,959 2605 Lg.lzz 28.84%5 . 3242080 32.%
32.1w3 0 27.030 7 24,810 254002 - 35,545 1396337 374007 1 40,3
d1e786 1 GLUGESL. 384379 7 29,093 45,045 426178 . . 2%.50u -
350423 454295 39,824 3ue 777 44574 206601 3Le220 " 39.455
404554 344737 0 434990 0 346855 0 42,400 . . 65293 4Q.T82 Lo 4;.955,
47,491 494259 4Te1L2 484428 - 874470 ES5e60T7 - 484591 2 '
# - _33-980 4;'5U3 “fLo"f-l’ . 3’*07’4‘"-}[-} 3‘1-'1?2 ) 2058 - 3001{-02 - 39 1
P 04216 464033 494937 1 4UL900 42,950 434990 294058 0 4Geu
Vo 434789 484755 494758 6484420 »‘57.vﬂu £2.,05% 51.212
37041 53,104 47,427 0 U 45.024 474332 34,020 4.911 0 B4L077
o h3.00% 5644877 0 55,228 5u.297 51450 46,815 40e930 44,377
5*' S 494435 50a018 52.521 554529 €3.727 £5.395 £5.013
. PO 4lebbu 0T 584087 S526 5620 51.237_' 54,092 480285 - 4064588 U 1,000
434304 . 63,717 Gha2l5. 7 58413 59,28 584725 564105 - 49,577
L2210 54,809 57,825 f¢.13 70.979 .71.795 584593 '
304520 e 4u9 434003 1.459 47,120 416521 39.974 32,264
2778 53 55,030 . Su.75c SUet52 80,179 476174 0y, 8
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L0473 430512 31,096 38,881 41,415 40,9073 43,0607 44,977
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27.797 43,520 48,125 54,939 £3.854 66.725 57.510 -
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