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KURZZ2JSAMMENFASSUNG

Die bestmdgliche Positionierung einer Plakatstelle ist seit jeher ein wichtiggestandteil in der
AuBenwerbung. Aus plausiblen Griinden werden Plakatstandorte so gewahlt, dass sie haufig
von Menschen passiert werden. Wahrend jedoch die Lokalitat und das Umfeld bei der Wahl
von Plakatstandorten schon immer ein entscheidemd Kriterium gewesen ist, spietn die
raumlichen Zusammenhange bei der Leistungsbewertung und damit bei der Preisbildung von
Plakatkampagnen erst in den vergangenen Jahren eine wichtige Rolle. |Zieler
Leistungsbewertung ist esfestzustellen wer, wie oft und woher eine Personan einer
Plakatkampagne vorbei gekommen ist. Dabei ist die rAumliche Verteilung von Plakatstellen
von entscheidender Bedeutung. NeueGPShasierte Messmethoden der Mobilitatserfassung
erlauben die r&umlich differenzierte Ausweisung von Leistungswien fir beliebig
zusammengestellte Kampagnen sowie soziodemographische und raumlich ausgewahlte
Zielgruppen. Damit unterscheidet sich dieseGPSAnsatz von den klassisch eingesetzten
Methoden, die bisher versucht habentber Befragungen von Testpersonenid Mobilitat zu
rekonstruieren und nur Durchschnittswerte fiir Kampagnen anbieten konnten. So wurde z.B.
fir eine Stadt wie Koéln nicht unterschieden, ob es sich bei einer Plakatkampagne um eine
stark Uber die Stadt gestreute oder stark konzentrierte Kampag handelt. DieseDissertation
widmet sich einer Gesamtschau Uber neuartigegGPSVerfahren in der Deutschen und
Schweizer AufRenwerbung und deren Anwendung in der Praxis. Sie ist eirstmaliger
Versuch eine systematisierte Ubersicht tber die aktuellen Fefsungsergebnisse in der
Aulenwerbung bzw. Mobilitdtsforschung zu erstellen. Die bestehenden Publikationen zur
AulRenwerbeforschung (Pasquiet997, Engel undHofsass2003) stammen noch aus der Zeit
vor der Mobilitdtserfassung mit GPS sowie dem Einsatz von @&ographischen
Informationssystemen und sind somit veraltet. Zudem betrachten diese Publikationen keine
geographischen Aspekte, die mit dem neuen Ansatz in den Fokus der Leistungsbewertung

ricken und eine Erfolgsgeschichte fir die Geographie bzw. das Geonkating darstellen.

Zuwr Systematisierungdieser Arbeitzahlt, geeignete Lésungswege im Umgang mit zeitlichen
und raumlichen Datenlicken zu diskutieren, zu erproben sowie Validitdts und

Robustheitsanalysen durchzufihren. Es werden geeignete Tests definiert, die z.B.
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Selektionseffekte in der Rekrutierung von Probanden offen legen. Es wird die Problematik
behandelt, wie Leistungswerte auf eine Neuerhebung der Mobilitareagieren und wo die
Grenzen einer Leistungswertbestimmung liegenDabei sind die Ausgangslage und die
Anforderungen in der Schweiz und in Deutschland unterschiedlich. So ist in Deutschland die
GPSStichprobengroRRe viel geringer als in der Schweiz. Didmt direkte Konsequenzen auf
die Modellierungsschritte und das Ergebnis. Die verwendeten Methoden sind weit Gber das
Gebiet der Aulzenwerbung und Mediaplanung hinaus fiir die Modellierung von Mobilitat von

Interesse
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ABSTRACT

The optimal positioning of a poster has all along been an important element of outdoor
advertising. Clearly, poster locations are selected the way that people pass them frequently
However, while the location and surroundings of a poster have always been an important
criterion for choosing poster sites, only recently spatial relationshipiave begun to play a role
for the performance evaluation and thus the pricing of poster campaigsn The djective of
such a performance evaluation is to determinehow often a person of which socic
demography and from which city of residence passes a poster campaigKey component
thereby is the spatial distribution ofthe poster locations. Novel GP$ased measurement
methods for mobility tracking allow the spatially differentiated performance indexing for
arbitrary arranged campajns as well asfor socio-demographically and spatially selected
target groups. Hence, the GP$ased approach differs from traditional methods, which
reconstruct mobility patterns by interviewing test persons and therefore soleleport mean
values for specific campaignsFor example, in the city of cologne the performance of wide
spread poster campaigns could not be distinguigtd from the performance of regionally
rather dense campaigns.This dissertation gives an overview of novel GRfased methods
usedin the German and Swiss outdoor advertising awell astheir application in practice It
furthermore acts as an unprecedentedattempt to create a systematicoverview of recent
findings in outdoor advertising and mobility researchExisting papers in the research field of
outdoor advertising (Pasquier 1997, Engel and Hofss 2003) date back to the period before
mobility detection with GPStechnology and the usage of geographic information systems
and are hence outdated. Furthermore these publications do not consider geographic
aspects, which move into the focus of performance evaluationin this new GPSbased

approachand simultaneously depict a story of success for geography and genarketing.

For a holistic approach this thesis discusses and tesigpropriate solutions for dealing with

temporal and spatialgaps in mobility data as well asfor performing validity- and robustness
analyses.Suitable tests are defined, whichreveal, for instance, selection effects in recruiting
test persons. Furthermore difficulties areanalyzed regarding the response of performance
indices to new mobility surveysand the limitations. This thesis focuses on two geographic

regions, namely Switzerland and Germany, for which both the initial situation and modeling



Abstract Y%

demands vary.For example the GPS sample for Germanys relative to the population of
smaller size compeed to that of Switzerland and therefore causes implications in the process
of modeling and the overall findings. Nevertheless, the applied methodsare of utmost

interest for modeling mobility beyond the field of outdoor advertising
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Einleitung 1

KAPITELL

1. BINLEITUNG
1.1 Motivation

BViele kleine Dinge wurden durch die richtige Art von Werbung grof3
gemachtB

Mark Twain (1835-1910)

Zahlreiche Branchen habengrof3es Interes® an Mobilitditsauswertungen Klassisch gehéren
seit vielen Jahren die Kommunen und Stadte dazu, die insbesondere bei Bauvorhaben
Prognosen des Verkehrsrstellen(Mobilitat in Deutschland MID 2008a). Navigationsanbieter
nutzen Mobilitatsinformationen zur Stauerkennungauf Autobahnen und Bundesstrafl3en und
schlagen Alternativrouten vor. Filialisten nehmen intensive Standazéhlungen vor, um bei
Neuplanungen von Geschéften einebestmdgliche Entscheidungzu treffen. Eine Branchedie
vor einer besonderen Herausforderung stehtist die AufRenwerbung. $e braucht fast
flachendeckend und fir alle Stralenkategorien Mobilitatsinformationen. Anhand von
Fragestellungen dieser Branche werden in ed vorliegenden Dissertation innovative
Analysemethoden der Mobilitatsforschungerforscht und Lésungen vorgestellt

Die AuRenwerbung spielt eine bedeutende Rolle in der WerbewirtschaftJedoch gibt es
neben der AuRenwerbung noch eine Fllle weiterer Werbeformen, zu dem eine
permanente Konkurrenzsituation besteht. Zu den klassischen Konkurrenten um
Werbebudgets gehdren das Fernsehen, der Horfunk und die iRimedien. Zudem stol3en
auch immer wieder neue Werbeformen hinzu, wie zB. die Internetwerbung und dasMobile
Marketing. Um bei der Vergabe von Werbeauftragen Berticksichtigung zu findemmuss die
AulRenwerbung transparente mdglichst exakte und differenzierte Leistungswerte zur
Verfligung stellen. Hier ist neben der reinen Passantenanzahl wichtig zu wissen, aus welchen
Gebieten die Passanterstammen, wie haufig diese Personen an einer Plakatkampagne
vorbeikommen und zu welcher soziodemographischen Gruppe sie gehéren. Dadurch kann
eine Plakatkampagne fir einesoziodemographisch und geographisch eingegrenzte Gruppe
speziell zugeschnitten werden.

Beim FernsehenHorfunk und den Printmedien existieren bereits seit Jahren Leistuiswerte,
die soziodemographische Gruppen aufgeschlisselt nach Printtiteln, Fernseh und
Horfunksendungen ausweisen. Auch bei der Internetwerbung existieren inzwischen solche
Leistungswerte (ag.ma 2012%). Die Leistungswerte der AufRenwerbung waren bisher
hingegen nicht ausreichend belastbar und aussagekraftigpamit die Auf3enwerbung auch in
Zukunft ihre Anteile am Gesamtwerbeumsatzhalten bzw. weiter ausbauen kann, musssie

'So lag z.B. in 2010 der Umsatz de deutschenAulienwerbung bei 766Mi o. t+ und i n der
608 Mio. CHF (~497Mi o . FAWP011; Stiftung Werbestatistik Schweiz 2011
? Anteile am Gesamtwerbeumsatz in Deutschland ~4% und in der Schweiz ~13%
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aber vergleichbare und am Markt akzeptierte Leistungswerte liefernHierzu hat die
AulRenwerbung die Leistungswertmodellierung aufeine komplett neue empirische Grundlage
gestellt. In der Schweiz und m Deutschland wurden sehr groRg-eldstudien mitGPSGeraten
durchgefihrt. Durch die neue Empirie ergibt sich ein deutlicher Zugewinrbei der
Ausweisung wn Leistungswerten von selektierten Plakatkampagnen und Zielgruppen
Allerdings ist der Umgang mit den neu erfassten Daten auch deutlich komplexem dieser
Arbeit werden die Herausforderungen der neuen Modellierung vorgestellt und mit den
bisherigen Anséatzen und z. T. in anderen Landern noch verwendeten Verfahren verglichen.
Daruber hinaus werden Modellierungsschritte vorgestellt, die auch jenseits des vorgestellten
Anwendungsszenarios von Bedeutung sind undenerell eingesetzt werden kénnen wenn
mobile Objekte im geographischen Raunmanalysiert werden

1.2 Forschungsfrage und Heausforderungen der Arbeit

Die zentrale Frage der Dissertatiotautet: BWi e k &PSbatenm dazu eingesetztwerden,
fundierte Leistungswerte fur die AuRenwerbung zu bestimmenB

Unter Einsatzder GPSFeldstudien setzen Deutschland und die Schweals erste Lander
weltweit einen neuen innovativen Erfassungstandard fir die Mediaplanung in der
AulRenwerbung. In der bisherigen Forschungsliteratur iddieses Themamit Ausnahme von
eigenen Arbeiten noch nicht existent. Die bestehenden Publikationen zur
AulRenwerbeforschung (Pasquied997, Engel & Hofsass2003) stammen noch aus der Zeit
vor der Mobilititserfassung mit GPS sowie dem Einsatz von Geographischen
Informationssystemen und sind somit veraltet. Zudem betrachten diese Publikationen keine
geographishien Aspekte, die mit dem neuen GPSAnsatz in den Fokus der
Leistungsbewertung riicken Die vorliegende Arbeit fokussiert diesen neuen Ansatand legt
den Schwerpunkt auf die Analyse, Modellierung und Anwendung voiGPSDaten. Alternative
Mobilitatsdatenquellen wie Telefoninterviews, Tagebuchaufzeichnungen sowie
Mobilfunkdaten werden in Abschnitt 2.2 vorgestellt, flieBen jedoch nicht in die
Auswertungen mit ein. Beim Einsatz vorGPSDaten bestehenfolgende Herausforderungen

Stichprobenverzerrungen in  GPSDaten

Die erfassten GPSDaten umfassen neben den aufgezeichneten Trajektorien auch
umfangreiche soziodemographische Daten. Eine Herausforderung liegt darierzerrungen

in den Daten zu erkennen. Das Augenmerk liegt dabei auf der Untersuchung von
systematschen Zusammenhdngen zwischen fehlenden Daten, soziodemographischen
Variablen und der Mobilitdit von Probanden, die zu Falschaussagen flihren kdnnen. Aus
di esem Grund mus s Oberproft wer den, ob
Zusammenhange in den Daten besteen.

Fehlende Messdaten

Wenn man Mobilitatsstudien durchfihrt, kann es leicht dazu kommen, dass an einzelnen
Tagen keine Mobilitat erhoben wird. In Mobilitatsstudien mit GPSgibt es eine Reihe von
individuellen oder technischen Grindendie zum Fehlen von Daten fuhren kénnen. Dabei
kénnen wir zwischen drei Variantennnerhalb eines Tagesinterscheiden:

1. Fehlen einer Teilstrecke eines Weges
2. Vollstandiges Fehlen eines Weges

3. Fehlen eines Tages

bz
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Die Unvollstandigkeit bei Teilstrecken bezieht sich auf kurze Erfassungsliicken innerhalb einer
Sequenz vonGPSSignalen. Mehrere Griinde kdénnen zur Entstehung solcher Datenliicken
fuhren, z.B. Stérungen des GPSSignals durch Gebaude, Baume oder der Signalvieist
innerhalb eines Tunnels oder bei der Startphase ein&PSGerates. Das vollstandige Fehlen
eines Weges bezieht sich auf das vollstandige Fehlen einer oder mehrerer Fahrten an einem
Tag. Das einmalige Fehlen eines Weges ergibt sich z.B., wenn ein Pruba&ergisst das GPS
Gerat fur einen kurzen Einkaufsweg mitzunehmen. Das Fehlen eines Tadesn z.B. durch
leere Geratebatterien oder technische Mangel des Gerates entstehdgnoriert man an dieser
Stelle die fehlenden Messdatenunterschataz man die Mobilitat und damit die Leistungswerte
von Plakatstellen Daher ist ein zentraler Punkt dieser Arbeitje nach Art der zeitlichen
Unvollstandigkeit unterschiedthe Methoden im Umgang mitGPSDaten zu entwickeln.

Raumliche Abdeckung

Bei der GPSErfassung inder Schweiz und in [Rutschland handelt es sichum eine der
europaweit groRten GPSStichproben, doch ist die Stichprobe vergleichsweise gering in
Bezug auf die notwendige raumliche Abdeckung. So liegen fiir eine Stadt wie Kéln knapp
344 GPSProbandeninformaionen vor, deren Pfade decken jedoch nicht alle
Strallensegmente der Stadt abWirde man die unvollstandige raumliche Abdeckung der
GPSDaten ignorieren, so kdnren eine Vielzahl von Plakatstellen nicht bewertet werden, da
sie keineGPSPassage aufweisen.

Robustheit der Ergebnisse

Mobilitatsinformationen werden in Zukunft eine der zentralen Datenquellen fir die
AuBenwerbung sein Das heil3t aber auch, dass die Aul3enwerbung in Zukunftltere
Mobilitatsinformationen mit jingeren Informationen erneuern muss um die Leistungswerte
auf dem aktuellen Stand zu haltenln diesem Zusammenhang ist wichtig zu kléaren, wistabil
die erzielten Ergebnisse hinsichtlich einer Neuerhebung der Mobilittsinformationen und
einer evtl. kleineren Stichprobesind. Denn die Erhebung ist sehr kostenintensiv und es
entsteht die Frage, welche Auswirkungen eine kleinere Stichprobe auf die Ergebnisse hat.

Verwandte Arbeiten

In der Forschungsliteratur hat man sich bisher diesdreschriebenenHerausforderungen nicht
gewidmet. Existierende Literatur aus dem Bereich der Trajektorienanalyse beschéftigen sich
z.B. mit dem Clustering von Trajektorien (Rinzivillo et al. 2008, Nanni und Pedreschi 2006,
Pelekis et al. 2007), mit dem Erkennen von relativen Bewegungsmustetivwang et al. 2005,
Laube und Imfeld 2002, Gudmundsson et al. 2007) oder mit der sequentiellen Analyse von
Bewegungen (Giannotti et al.2007, Yang and Hu 2006, Zheng et al. 2009).Ein weiterer
Schwerpunkt bei bisherigen Mobilitatsuntersuchungen liegt auf der Analse von
Bewegungen auf regionaler und nationaler Ebene. Sie werden ider Regel nach einer
bestimmten Zeit zur Untersuchung der Anderungen im stadtischen und nationalen
Mobilitatsverhalten wiederholt. Ein Beispiel ist die Studi&Mobilitdt in DeutschlandB (MID
2008b) und der bMikrozensu$B in der Schweiz Mikrozensus 2010) die auf einem Computer
Assisted Telephone Interview (CATI) und Aufzeichnungen der persénlichen Mobilitat eines
einzelnen Tages basierenDie Studien werten Variablen wie durchschnittlichgefahrene
Kilometer pro Tag, das Pendlerverhalten und das genutzte Verkehrsmitels Die Analysen
basieren auf groben réumlichen Ebenen (Bundeslander, Kreisebene) und setzen auf
vergleichsweise stabile Mobilitatsaussagen. Im Vergleich dazu bedarf es der Anwendung
zur Bewertung von individuellen Plakatstellen/Plakatkampagnen einer sehr lokalen
Mobilitdtsmodellierung. Aggregierte Aussagen z.B. auf Gemeindesbene sind im
Anwendungskontext nicht feinrdumig genug.
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1.3 Beitrag der Dissertation

Der Beitrag de Dissertation besteht in der erstmaligen wissenschaftlichen Systematisierung,
Diskussion und vergleichenden Bewertung derLeistungswertModellierung in der
AuRenwerbung auf Basis vonGPSDaten und unter geographischen Gesichtspunkten. Dabei
sind die Ausgangslage und die Anforderungen in der Schweiz und in Deutschland
unterschiedlich. So istz.B. in Deutschlanddie GPSStichprobengrofl3e viel geringer als in der
Schweiz. Dies hat direkte Korsguenzen fir die Modellierungsschritte und dieErgebnise
Aufeinander aufbauend werden die methodischen Schritte und die mdglichen Lésungswege
fur eine Leistungsbewertungin Deutschland und der Schweizauf ihre Robustheit, Validitat
und Einsatzgrenzen anlgsiert.

Unter anderem werden hierfur geeignete LOosungswege im Umgang mit zeitlichen und
rdumlichen Datenliicken diskutiert und erprobtsowie Validitats und Robustheitsamlysen
durchgefiihrt. Darliber hinauswerden geeignete Tests definiert, die z.B. Selakinseffekte in
der Rekrutierung von Probanden offenlegen. Es wird die Problematik behandelt, wie
Leistungswerte auf eine Neuerhebung der Mobilitat reagieren und wo die Grenzen einer
Leistungswertbestimmung liegen. Zum Abschluss werden die Vorteile von raulich
differenzierten Plakatkampagnen vorgestellt.

Eine Grenze zieht diese Dissertation bei der Wahrnehmbarkeit von Werbung. Dieser
sogenannte qualitative Bereich in der AuRenwerbung, der sich mit der Wahrnehmungand
Erinnerungsleistung von Werbebotsch&én und Plakaten beschaftigt, ist nicht Teil dieser
Arbeit. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass dies fur die Leistungswertbestimmung in allen
Mediengattungen eine wichtige Determinante ist und entscheidenden Einfluss auf die
Ausweisung von Leistungswegn hat (vgl. Abschnitt 2.1).

Die Arbeit ist stark interdisziplindr und verwendet z.B. Techniken aus der Geoinformatik, der
Statistik und des Data Mining.Die verwendeten Methoden sind weit Uber das Gebiet der
AuBRenwerbung und Mediaplanung hinaus fir die Mbdellierung von Mobilitat auf
feinrAumiger Ebenevon Interesse.

1.4 Einordnung der Arbeit in die Geographie Time Geography und
Geoinformatik

Das Abbilden des menschlichen Handelns in Zei't
bereits seit den 50er Jahren eirwichtiger Bestandteil der Geographie. Als Begriinder der

kl assischen bTi me GeographyB gilt Hagerstrand
sich mit der Auswertung von Daten beschéftigte, die Uber die Bewegung von Individuen
gesammelt wurden. Aufgrund der Tatsache, dass Menschen inzwischen r@ts GPSzu jeder

Tageszeit verortet werden konnen, lassen sickowohl rdumliche als auch zeitliche Verlaufe

Uber Tage, Wochen und Monate speichern. In den Abbildungen von Hagerstrand werden

Raum und Zeit in drei Dmensionen dargestellt, wobei auf die Raumdimension der Hohe

verzichtet und diese durch die Zeit ersetzt wurde. In den folgenden Jahren wurde der
zeitgeographische Ansatz von Hagerstrand und seinen Mitarbeitern (Ellegard, Martensson,
Tornquist, u.a)weier ent wi ckelt und spater als bLund Schi
(1980) nannten die Darstellungsart der Lund Sc
neuer Technologien zur Erfassung von MobilitAa{GPS, RFID, Mobilfunk)ist die Time

Geography ein spannendes ForschungsfeldSie verknipft Raum und Zeit, exploriert und

entdeckt Muster in den Daten. Sienutzt die semantische Annotation vonTrajektorien in

vielfaltiger Weise und macht die Daten nutzbar fir verschiedenste Anwendungen.
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Eine dieser Anwenungen findet sich in der AuRenwerbung, denn ihr Leistungwert, die
Reichweite, befasst sichmit der raumlichen Verteilung von Plakatstellerund der Zeit, wann
Passanten an ihnen vorbeikommenEs soll geklart werden, wann (zu welchem Zeitpunkt),
wie (mit welchem Verkehrsmittel), wo (an welchern Plakaten) und wie haufig eine Person
an einer bestimmten Plakatkampagne vorbeigekommen istHierfir kann die klassische
Darstellung der Zeitpfade nach Hagerstrand genutzt werderApbildung 1.1). Als Saulewird
jeweils das Zeitintervalldargestellt, in dem sich die Person fir einen langeren Zeitrauran
einem Ort aufhalt (Arbeit, Wohnung, Einkauf). Die Pfade stellen didMobilitat zwischen den
einzelnen Aufenthaltsorten dar. Die ZAchse gibt hierzu die Information tber die zeitliche
Dauerder Aktivitaten. Die X-Achse und Y¥-Achse spannen dergeographischenRaum auf.

Die Grafik A zeigt einenfiktiven idealtypischen Zeitpfad eines Tage&ine Person verlasst am
Vormittag ihre Wohnung und fahrt zur Arbeit. Auf diesem Weg passiert dise Personzwei
Plakatstellen. Nach der Arbeit nimmisie zwei Freizeitaktivitdten an unteschiedlichen Orten
wahr und passiert wieder eine PlakatstelleBei Grafik B ist der gleiche Weg visualisiert, jedoch
fehlen einzelne Teilstrecken durch Aufzeichnungsprobleme zwischen den jeweiligen
Aufenthaltsorten. Zwei von drei Plakatpassagen konnten d&grund der Licken nicht
aufgezeichnet werden. In Grafik C fehlt der komplette Tag, da entweder ein technisches
Problem vorlag oderdie Persondas GPSGerat an diesemTag vergessen hat. Drei von drei
tatsachlich stattgefundenenPlakatpassagen konnten nicht aufgezeichnet werden. In Grafik D
sind nun die vollstandigen Wege eines’robanden wieder dargestelltDieser Proband steht in
seinem Quartier fir eine Menge von Personen mit gleicher Soziodemographied gleicher
Altersklasse Folgt diese Person nur ihren eigenen typischen Wegen, kann sie nicht die
rdumliche Bewegung aller Personen repréasentiererRot abgebildete Sterne bedeuten an
dieser Stelle eine aufgezeichnete Plakatpassage, griin dargestellt sind Plakatsteliié® keine
Passage erzielten.Das bedeutet, dass vonsieben Plakatstellenvier im Erfassungszeitraum
keine Passage erziadh. Daraus folgt, dassfiir insgesamtvier Plakatstellen kein Leistungswert
ausgewiesen werden kann Wie reagiert man nun auf Zeitpfade die unterbrochen werden
und eine zu geringe raumliche Abdeckung aufweisen? Diese Fradasst die Time Geography
unbeantwortet. Siewird in der vorliegenden Dissertation beantwortet.

z

TAG1 » TAG2 B i B
24:00 A * i 24:00 i *
22:00 i l i 22:00 I
20:00 | ! 20:00 i
18:00 Y i 18:00 Y, !
16:00 * Eraizow 16:00 * Freizeit
ue Freizeit Arbeit 1509 Freizeit Arbeit
1256 Wohnung o Wohnung
10:00 10:00
x x
z . z .
TAG3 C TAGX D * B
24:00 i 24:00 i
22:00 i 22:00 I
20:00 20:00 H i
18:00 Y 18:00 Y i
16:00 16:00 | 3 * = *Freizeit
14:00 I 14:00 ' P Arbeit
12506 Wohnung 1230 Wohnung
10:00 10:00
x
* Plakatpassage * keine Plakatpassage

Abbildung 1.1: Zeitpfade im Anwendungskontext
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Auf den Anwendungskontext AuRenwerbung bezogen sind inshesondere die Wegavischen
den Aufenthaltsorten interessant, denn wahrend eines Weges besteht poterell die Chance,
dass eine Person eine Plakatpassage erzeugt. Diasess erkannt, aufgezeichnet und in
spater beschriebenen Verarbeitungsschritten aufbereitet werden. Hagerstrand liefert an
dieser Stelle den theoretischerHintergrund fir die Geographie, in dem er Raum und Zeit
miteinander in Verbindung bringt, denn fir den Anwendungskontext ist der betreffende
Zeitpunkt des Eintretens eines Ereignisses (Plakatpassage) exinder wichtigen Faktoren.
Daten Uber Umfelder (z.B. Plakatstandorte)in denen Mobilitat stattgefunden hat, zu
analysierenund in die Anwendung zu bringen ist Aufgabe der anwendungsorientierten
geographischen WissenschaftenDiese Dissertation bewegt sicimit ihren Forschungsfragen
in der Schnitmenge zwischen der Geographieund der Geoinformatik. Dabei liefert de
Geoinformatik Methoden bei der Bearbeitungraumbezogener Informationen Insbesondere
die Analyse und Auswertung derenormen Datenmengen, die bei der GR&rfassungin der
Schweiz und in Deutschlandanfallen, greifen auf Methoden der Datenbankspeicherung, der
Datenschnittstellen (Verknupfung von PGJ Polygort und Segmentinformationen) und der
Datenbankanalysezuriick

1.5 Aufbau und Struktur der Arbeit

Die Areit ist wie folgt strukturiert: Zu Beginn wird der Anwendungskontext der Arbeit
vorgestell, und es werden die wichtigsten Grundlagen und Anforderungen aus der
AulRenwerbeforschung beschriebenlm Anschlusswerden die in dieser Arbeit verwendeten
Daten und Methoden vorgestellt Im néchsten Schritt werden die z.T. sehr aufwéndigen und
spezielen GPS-Aufbereitungsschritte im Hinblick auf den Anwendungskontext erlautert. Es
folgt die eigentliche Berechnung der Leistungswerte fur die AuRenwerbung. Hier werden
aufgrund der unterschiedlichen Stichprobenstrukiren in der Schweiz und in Deutschland
untersdiedliche Vorgehersweisen vorgestellt und auf ihre Robustheit untersucht. Die
Ergebnisse deModellierung werden fir ausgewahlte Stadte in Deutschland und der Schweiz
vorgestellt und im Anschlussdiskutiert. AbschlieBendwird die Arbeit zusammengefasstund
es wird ein Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen gegeben.

Im Detail gliedert sich die Arbeit wie folgt

Kapitel 2 gibt einen Uberblick zum gewahltenAnwendungskontext AuBenwerbung Hierzu
werden die wichtigsten Grundlagen der Medialeistungswerte erlautert. Im Anschluss werden
die Verfahren der Leistungswertbestimmung in Deutschland und der Schweiz vor der
Einfuhrung von GPSvorgestelltund bewertet.

Kapitel 3 ist ein weiteres Grundlagenkapitel. Hier werden die verwendeten Daten und
Methoden der Dissertation vorgestellt. Zu den verwendeten Methoden gehoren insbesondere
Techniken des Data Mining und der rdumlichen Analyse. Zu den eingesetzten Daten gehdren
neben Strallennetz und GPSDaten auch Datenprodukte wie der Frequenzatlas.

Kapitel 4 beschreibt die z.T. aufwandigeAufbereitung von GPSDaten und Plakatdaten.
Insbesondere Unschérfen, Licken undOszillationen von GPSDaten werden vor dem
Hintergrund des Anwendungskontextes erlautert. Im Anschluss wird die geometrische
Erstellung von Plakatsichtbarkeitsrdumen vor dem Hintergrund der Verschneidung maP$S
Trajektorien vorgestellt. Die Zusammenfihrung dieser beiden Datenquellen dient als Input fur
das folgende Kapitel der Reichweitenbechnung. Zusatzlich wird eine Uberpriifung auf
Stichprobenverzerrung in derGPSDaten mittels Data Mining Techniken vorgestellt.

Kapitel 5 stellt sich der Herausforderung mit einer zeitlich und raumlich unvollstéandigen
Datenmenge umzugehen und diese fur dieModellierung von Reichweiten nutzbar zu
machen. Hierzu werdengeeignete Verfahren auf den Anwendungskontext adaptiert sowie
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Verfahren vorgestellt die mit der unzureichenden raumlichen Abdeckung von GPS
Probandenumgehen kénnen.

Kapitel 6 untersucht, wie robust die Ergelmisse hinsichtlich einer neueroder veranderten
kleinerenGPS Stichprobe sind.

Kapitel 7 fuhrt die Ergebnisse der einzelnen Modellierungsschritte aus Kapitel 5 zusammen.
Fur einzelne Teststadte werden raumlich differenzierte Reichweiten vorgestellt. Hierzu
werden die Reichweiten nach soziodemographischen Gesichtspunkten und nach
unterschiedlchen Einzugsgebieten berechnet.

Kapitel 8 greift die Ergebnisse von Kapitel 4 auf und diskutiert diese. Es werden noch
einmal die urspriinglich formulierten Ziele der Arbeit zusammengefasst und vor dem
Hintergrund der Ergebnisse bewertetDabei werden sowohl die Vor als auch die Nachteile
der angewendeten Methodik sowie der Datengrundlage diskutiert.

Kapitel 9 schlieBt mit einer Zusammenfassungund einem Ausblick auf zukunftige
Entwicklungen die Arbeit ab.

1.6 Publikationen

Ausziige dieser Dissertation wurden bereits auf folgenden Konferenzen und Workshops
sowie in folgendenBuchern veroffentlicht:

1 D. Hecker, C. Kérner und M. May Robustness Analyses for Repeated Mobility Surveys
in Outdoor Advertising. In Proc. of the 1th International Conference on (&tial Data
Mining and Geographical Knowledge Services (ICSDM'11), pages +483. 2011.

1 D. Hecker C. Kérner, H. Stange D. Schulzund M. May. Modeling micro-movement
variability in mobility studies. InLecture Notes in Geoinformation and Cartography
Volume 1, Part 2, pages 121140, 2011.

1 D. Hecker, C. Kérner und M. May.Challenges and Advantages of usingsPS Data in
Outdoor Advertisement. In Proc. of the 3th Conference on Geoinformatik-
Geochange, pages 257260. Akademische Verlagsgesellschaft. 2011.

1 D. Hecker H. Stange C. Kérner, M. May: Sample Bias due to Missing Data in Mobility
Surveys. IEEE International Conference on Data Mining WorkshopsCDM 2010,
pages 241248, 2010.

i D. Hecker, C. Kérner und M. May. Raumlich differenzierte Reicheiten fir die
AulBenwerbung. In Angewandte Geoinformatik 2010, Beitrage zum 22. AGIT
Symposium Salzburg, pages 19203, 2010.

1 D. Hecker, C. Kdrner, H. Streich und U. Hafann. A Sensitivity Analysis for the
Selection of Business Critical €odata in Swiss Outdoor Alvertisement. In GlScience
2010, Extended Abstracts Volume, 2010.
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13th International Conference on Geographic Information Science (AGILE'10), 2010.

1 C. Kdrner, D. Hecker, M. Krausélraudes, M. May, S. Scheider, D. Schulz, H. Stange
und S. Wrobel. Spatial Data Mining in Practice: Principles and Caséu8ies. In C.
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Advertising. In ADKDD '09: Proceedings of the Third International Workshop on Data
Mining und Audience Intelligence for Advertising, pages 784, New York, NY, USA,
2009.
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Modelling Missing Values for Audience Measurement in Outdoor dvertising using
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Ubiquitous Knowledge Discovery Workshop (UKD'08), 2008.
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Proc. of the 15h International Conference on Geographic Infomation Science
(AGILE'10), im Erscheinen, 2012
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i T. Liebig, H. Stange, D. Hecker, M. May, C. Kérner und U. Hofman®\ General
Pedestrian Movement Model for the Evaluation of Mixed Indoe®utdoor Poster
Campaigns. In Proc. of the Third Workshop on Pervasive Advertising and Shopping,
2010.

T M. May, S. Scheider R. Résler D. Schulz D. Hecker. Pedestrian flow prediction in
extensive road networks using biased observational data. Proceedings of the 16th
ACM SIGSPATIAL Internationalddference on Advances in Geographic Information
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KAPITEL2

2. ANWENDUNGSKONTEXTAURENWERBUNG

bOn my way here | passed a | ocal cinema and
me after all, for the Dbillboards read: The Mu

Margaret Thatcher (British Politician and Prime Minister, 1926

Der Raum ist seit jeher ein wichtiger Bestandteil dékuRenwerbung. Aus plausiblen Griinden
werden Plakatstandorte so gewahlt, dass sie moglichst haufig von Menschen gesehen
werden. Wahrend jedoch der Raum bei der Wahl von Plakatstandorten schon immer ein
entscheidendes Kriterium gewesen ist, spielt er bei dd_eistungsbewertung und damit bei
der Preisbildung von Plakatstandorten erst seit den vergangenen Jahren eine wichtige Rolle.
In diesem Kapitelwerden die Leistungswerte der AuRenwerbung vorgestellt und definiert
(Abschnitt 2.1). Darauf folgend wird in Abschnitt 2.2 am Beispiel der Schweizund
Deutschlands die urspriingliche Methodik vor der Einfihrung von GPS beschrieben. Im
Anschluss werden diese Verfahrem Abschnitt 2.3 bewertet, und der Abschnitt 2.4 schlief3t
mit der Zusammenfassung de Kapitels.

2.1 Leistungswerte in der Aul3enwerbung

Die AuRenwerbung istein passives Medium und damiainders als alle anderen Werbemedn.
Se wird nicht gezielt wie von Raliohérern oder Fernsehzuschauermusgewahlt und man
beschaftigt sich nicht in irgendeiner Weise miihr, wie es z.B. beim Fernsehen, beim Radio
Horen, beim ZeitschriftenLesenoder auch bei der Internetwerbung der Fall istDaraus ergibt
sich fur die AuRenwerbung eine erschwerte Leistungswertbestimmung, da die Nutzung nicht
direkt Gber das Medium erfasswerden kann. Bei der Internetwerbung konnen z.B. Clicks auf
Werbebanner Uber de IP Adresse abgespeichert undlick-Raten und Webseitenaufrufe mit
geloggt werden. Beim Fernsehenwird z.B. bei einer Anzahl von Testpersonenmit einer
speziellen Boxpermanent verfolgt, welches Programm aktuell lauft. Uber diese Stichprobe
wird auf die Grundgesamtheit der deutschen Fernsehzuschauer und bestimmte
Fernsehsendungermochgerechnet(Koschnick 2a.1).

Die AuRenwerbung steht erst dann zur Verfligungwenn man in ihre Sichtweite gelangt, und
dies ist in der Regel der offentliche RaumbDabei gibt es unterschiedlichsteFormate und
Formen von Plakaten. Zu den klassischen deutschen Werbeformen zahlt die LitfalRsaule, die
von Herrn Litfa in Berlin erfunden und im Jahre 1855 das erste Mal aufgestellt wurde.
Inzwischen zahlen zu den dominierenderstadtischen Werbetradgern Megalight Poster und
Allgemeinstellen (siehéAbbildung 2.1).
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Abbildung 2.1: Typische Plakatformate in Deutschland, links: Megalight Poster, rechts:
Allgemeinstelle(Stréer 2012)

Eins haben jedoch alleunterschiedlichen Plakatstellegemeinsam: Nuir mit Leistungswerten

fur jede individuelle Stelle kann eine Bepreisung stattfinden. Ein Plakat hat in der Regel einen
hohen Wert, wenn viele Personen an diesem vorbeikommen. Die Anzahl der Passagen
Sichtbarkeitsraum eines Plakatesst also eine der entscheidenden Grof3en. Zusatzlichst
relevant wie oft Passanten ein Plakatni einer bestimmten Zeit wahrgenommenhaben und
welche Soziodemographie diese haben. Diese Kriterien sind medieniibergreifendce
Definitionen, die auch fiir die AuBenwerbung gelten Im Folgenden werdensie beschrieben
und vorgestellt. Dazu wurden folgende Quellen verwendet: Swiss Poster Research Plus
(2011), Arbeitsgemeinschaft Media Analyseaf.ma 2012b), Sissorsund Baron (2002) und
Koschrick (2011):

Reichweite (RW): Der Begriff Reichweite beschreihtwie viele Personen eine bestimmte
Anzahl von z.B. Plakatstellenoder Werbespotsin einer bestimmten Zeit gesehen habenDie
Reichweite ist eine der wichtigsten KenngroRen in der Werbebranche. Sie dient dazuy,
unterschiediche Mediengattungen miteinander zu vegleichen: Mit welchem Werbemedium
erreiche ich mehr oder wenigerunterschiedliche Persmen in einer bestimmten Zeit?Die
Reichweite kann in Kontaktklassen ausgewertet werden indem eine bestimmte
Mindestgrof3e fur die Reichweite definiert wird Das bedeutet, dass eine bestimmte
Kontakthéaufigkeit pro Persa vorausgesetziwird, bevor die Personals areicht gilt und damit
in den Reichweitenwert mit einflie3t. Der Reichweitenwert steigt typischerweise
kontinuierlich Gber die Zeit und wird in Prozentangegeben.
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Opportunities to see (OTS): Der OTS beschreibt die durchschnittliche Anzahl der
PlakatkontaktedWerbekontakte aller Personenin einem bestimmten Zeitraim. Auch der OTS
kann in Kontaktklassen ausgedriickt werden. Mit steigender Kontaktklasse steigt
typischerweise auch der OTS Wert.
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Gross rating point s (GRP):Der GRP wird auch gerne als Kontaktdruck auf die Zielgruppe
bezeichnet. Er beschreibt die durchschnittiche Menge der Kontaktelie 100 Personen der
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anvisierten Zielgruppe produzieren. Er kann als OTS bei der Kontaktklasse 0 multipliziert mit
100 interpretiert werden.
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Interpretation von Plakatkontakten

Grundsatzlich istdie Definition eines Kontaktesin der Plakatforschungeine sehr schwierige
Aufgabe und eine eigene Forschungsrichtum Es besteht die Frage, obnan die Definition
des Kontaktes auf den Werbetrager (Plakatstelle) oder auf die konkret geschaltete Werbung
(Werbemittel) bezieht Denn das jemand an einer Plakatstedl vorbeikommt, also eine
Kontaktchance mit dem Plakat hat, be@utet nicht, dass er auch die Werbung
wahrgenommen und einen werbewirksamen Kontakt erzeugt hat (vgl. Scheief005, S.279).
Vor diesem Hintergrund wird in der AuRenwerbung mit der sogenannten Kontaktklasse
gearbeitet:

Kontaktklasse ( KK): Die Kontaktklase beschreibt eine festgelegt MindestgrofRe an
Kontakten, die erreicht werden missen damit eine Persorals erreichtgilt (z.B. Kontaktklasse
= 5, eine Person muss mindestens finfmal e Plakatwebung wahrgenommen haben,
damit sie zur Reichweitebeitragt).

Esexistierenzwei unterschiedliche Moglichkeiten Plakatkontakte zu interpretieren.

1. Als Dosismodel] in dem jeder einzelne Plakatkontakt kumulativ tGber die Zeit
aufaddiert wird (Werte zwischen 0 und 1)

2. Als ein Wahrscheinlichkeitsmodell. Jede Persprlie ein Plakat passiert hat eine
bestimmte Wahrscheinlichkeit das Plakat zu seher{Wert entweder O oder 1) Der
Kontakt wird entsprechend der Wahrscheinlichkeisimuliert.

Die Gewichtung ist abhangig von den individuellen Wahrnehmungsfaktoren des Standortes.
Beim Wahrscheinlichkeitsmodell ist eine aufwandigere Modellierungls beim Dosismodell
notwendig. Denn dieser Ansatz benétigt ein zugrunde liegendes Simulationsmodell, dass
bestimmt, ob eine Passage zu einem Kontakt géhrt hat oder nicht. Beim
Wabhrscheinlichkeitsmodell gilt eine Person erst danrals erreicht, wenn se fur die
Kontaktklasse 1leinen Wert von 1 erzielt hat. Im Dosisnodell gilt eine Person bereitsbei
einem Wert > 0 als erreicht In Abbildung 2.2 werden beide Varianten miteinander
verglichen Es kommen jeweils insgesamt 10 unterschiedliche PKW-Fahrer mit einer
Gewichtung von 0,3 an einem Plakat vorbeiBeim Dosismodell werden alle 10 Passagen mit
0,3 gewertet, was zu einer Gesamtkontaktmenge von 3 Kontakten fiihrt. Bei der Berechnung
mit Kontaktwahrscheinlichkeiten haben bei einer Gewichtung von 0,3m Mittel 3 PKW
Fahrer einen Kontakt von 1 und 7 PKWFarer von O und flieBen somit nicht in die
Bewertung mit ein. Ein wesentlicher Unterschied ergibt sich bei der Berechnung der
Reichweiteflir Kontaktklasse 0 und 1 Bei der Berechnung der Kontaktdosen ergibt sich fir
die Kontaktklasse 0 eine Reichweite von 0%, da alle Fahrer erreicht worden sind. Fur
Kontaktklasse 1 ergibt sich eine Reichweitgon 0%, da kein Fahrer einen Wert > 1 erreicht
hat. In der Reichweitenberechnung mit Kontaktwahrscheinlichkeiten entfallt die
Kontaktklasse 0, da entweder ein Vollkotakt oder kein Kontakt entsteht. Von nsgesamt 10
PKWFahrern haben 3 einen Vollkontakt. So ergibt sich eine Reichweite bei Kontaktklaske
von 30%.
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Berechnung Kontaktdosen

Q' rﬂ 10 PKW-Fahrer a 0,3 Kontakte

O - o Z 10x 0,3 = 3 Kontakte

Reichweite Kontaktklasse >0 = 100%

Reichweite Kontaktklasse 1 = 0%

Berechnung Kontaktwahrscheinlichkeiten

g:u oS\ 10 PKW-Fahrer 4 0,3 Kontakte

O ‘ O z 3x1,7 x0 = 3 Kontakte

Reichweite Kontaktklasse >0 = 30%

Reichweite Kontaktklasse 1 = 30%

Abbildung 2.2: Kontaktwahrscheinlichkeit vs Kontaktdosis

Kontaktgewichtung AuRenwerbung

Zur Bestiimung des Plakatkontaktes wurden und werden aktuell in vielen Landern
Sichtbarkeitsstudien durchgefiihrt(Deutschland, Osterreich, Frankreich, SiidafrikaYu den
bekanntesten Sichtbarkeitsstudien gehdrtdas britische PostaModell von Paul Barber
(Koschnick 2011) In dieser Studie werdenProbandenunter Laborbedingungen insgesamt 72
unterschiedliche Situationen auf Bildern gezeigt. Diese enthalten unterschiedliche
Plakatformate bzw. Standorte inunterschiedlichen Verkehrssituationen. Jedes Bild wird den
Probanden insgesamt 6 Sekunden gezeigt und ihre Blickverlaufe werden in dieser Zeit
aufgezeichnet. Als Hintergrund der Studie wurde den Probanden mitgeteilt, dass es sich um
eine verkehrspsychologiche Untersuchung handelt. Sie sind also nicht bereits auf spezielle
Bildelemente fokussiert. Unterschieden wird die Bewertung in FuBganger, PKWghrer und
Beifahrersicht. Es zeigte sich, dass bei den Blickverlaufen der Probanden folgende Rakto
eine wichtige Rolle spielen:

1. die Grolie die Entfernungund der Winkel der Flache zum Betrachter

2. ablenkende Faktoren (Sichthindernisse, Anzahl weiterer Werbeflachen in direkter
Néhe)

Beleuchtung der Plakatstelle

Dauer der Passage

Die Bestimmung der einzelneriaktoren wird fir fast jede Plakatstelle vor Ort vorgenommen.
Dabei gilt die Regel, je sichtbarer eine Stelle ist, dest@her sind die Faktoren unddesto
hoher ist die Kontaktchance. In Europa wurde in den letzten Jahren eine Vielzahl von
Sichtbarkeitsstulien mit zum Teil unterschiedlichen Erfassungsmethodiken durchgefinhrt.
Zum Teil variiert die Anzahl der Faktoren, jedoch verwenden fast alle Lander die oben
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genannten Faktoren.Fir eine spatere Modellierung deteistungswertemuss die Mdglichkeit
bestehen Sichtbarkeitsaktoren in das Modellzu integrieren

2.2 Leistungswertbestimmung in Deutschland und der Schweiz v@PS

In der Deutschen und Schweizer Aulienwerbung waren lang®erfahren im Einsatz, die auf
dem Einsatz von telefonischen Befragungen (Computer Assisted Telephone Interviews)
beruhen. Sie erfragen das Verhalten von Probanden an zurtickliegenden Tagen und basieren
damit auf einer Erinnerungsleistung der Interviewten Einen Sonderfall in der
Leistungsbewertung stellt Deutschland ar. Hier wurden seit den 90 Jahren neben den
Telefonbefragungenauch Frequenzzéhlungen durchgefiihrt. Dige sind seit 2003Datenbasis
fur ein deutschlandweites Verkehrsmodelllm Folgenden werden fir Deutschland und die
Schweiz die jeweiligen Verfahren und ihre Limitationen imler Berechnung vorgestellt.Am
Ende des Kapitels werden die Verfahren bewertet.

2.2.1 LEISTUNGSWERTBESTIMMWINDEUTSCHLAND

Im folgenden Abschnittwerden die PlakatMedia-Analyse (PMA) zur Reichweitenbestimmung
und der GWert zur Kontaktbestimmung am Plakatvorgestellt. Die PMA war die deutsche
Reichweitenforschung fir das Medium Plakat die bis zum Jahre 2003 durch den
Fachverband AuRenwerbung (FAW) in Auftrag gegeben wurde. Ab dem Jahr 2004 hat die
Arbeitsgemeinschaft Mediaanalyse (ag.majie Forschungiibernommen und die Studie unter
der Bezeichnungbma 2004 PlakaB veroffentlicht. Aufgabe und Ziel der PMA war es
intermedial vergleichbare Leistungswerte bereit zu stellen und fir den Mediaplaner nutzbar
zu machen(ag.ma 2012d). Die PMA ermittelt die relevanten Leistungswerte wie Reichweite,
OTS und GRP. Kernmethodik der PMA war die von Gunda Opfer entwickelte Methode zur
bAbfrage anhawe geB.i nAerft eder Grundl age von
Interviews wurden Probanden Uber ihre Wege auRer Hauam vorherigen Tagbefragt. Im
Interview versuchte mandie Wege tberfolgende Teilschritte zu zerlegen:

Anlass:

1. Aus welchen Anlassen hat man das Haus in der letzten Woche verlassen?

Haufigkeit:

2. Wie verlaufen Hirr und Rickweg proAnlass?
3. Welche Verkehrsmittelerden benutzt?

4. Wie viele Plakatstellen liegen an den einzelnen Abschnitten des Weges?

Als Erinnerungshilfen dieten beim Interview 15 Karten mit Anldssen, 10 Karten mit
Verkehrsmitteln sowie Bildetypischer Plakatstellen@pfer, 2005, S.297). Mit dieser Methode
misst man die Anzahlder wahrgenommen Plakatstellenunabhéngig davon was gerade
plakatiert ist. Die Probanden wurden gebetenihre erinnerten Wege nach und nach zu
rekonstruieren und sich an die wahrgenommenen Plakatstellen zerinnern. Dies bedeutet,
dass mit jeder Wiederholung eines typischen Weges ein weiterer Kontakt mit einer
Plakatstelle entsteht. Summiert man im Anschluss alle gewonnen Informationen der
Interviews, so erhalt man fir eie Vollbelegung die Information wie viele unterschiedliche
Personen im Durchschnitt diese Belegun@ufgeteilt nach unterschiedlichen Plakatformaten
gesehen haben. Eine Vollbelegung bedeutet an dieser Stelle, dass alle Plakate eines
bestimmten Plakatformates mitder identischenWerbung geschaltet sind. Teilbelegungen, die
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sich Uber Bevolkerungsquoten von z.B. 1 Plakat pro 3000 Einwohner berechnen, werden
Uber einen bestimmten Schllissel am prozentualen Anteil von der Vollbelegung kalkuliert. Fir
die Berechnung der Leistungswerte fir einzeé Belegungsquoten in Stadten wurden jeweils
alle Interviews aus einem betreffenden Bundesland und einer &hnlichen OrtsgroRe
stellvertretend fur den zu bestimmenden Ort wo es keine Probandeninformationen gab
herangezogen. Die resultierenden Leistungswertwurden anhand der Einwohnerzahl des
belegten Ortes skaliert. Die PMA dient dazulurchschnittliche Leistungen flr Werbetrager zu
bestimmen, eine Bewertung voneinzelnen Plakattellen ist mit dieser Bewertungsmethode
nicht maoglich.

G-Wert und Frequenzatl as Deutschland

Der GWert ist im Gegensatz zu den durchschnittichen Werten der PMA ein Verfahren zur
Plakaténzelstellenbewertung die keine Reichweiten und OTS liefert, sondern einen

Bruttowert der Kontakte. Di e BezeWehnBngt blBt f amd sobe s amt w
ausdriicken dass er alle relevanten Verkehrsstrome im Umfeld eines Plakates erfasst. Der G

Wert wurde von der GfK Marktforschung in Nirnberg urspringlich fur den
Zigarettenkonzern Reynolds Tobacco entwickelt und spater vom Fachverband Auzenwerbung
weitergefuhrt (Pasquier 1997 Engel & Hofsdss 2003) Dabei unterteilt sich der GWert in

zwei Bereiche:

1. Quantitativer Bereich : Ergibt an, wie viele Personen insgesamt an einer Plakatstelle
vorbeikommen.

2. Qualitativer Bereich: Er stellt die qualitative Gewichtung der Passageanhand von
Sichtbarkeitsfaktorenam Plakat dar.

Grundlage fur die quantitativen Auswertungen ist der Frequenzatla€kr gibt an, wie viele
Personen pro Stundedurchschnittlich an einer Plakatstelle vorbei &mmen. Dabei ist die
durchschnittliche Stunde auf die Tage Montag bis Freitag und 7 bis 19 Uhr beschrankt.
Aufgeteilt nach den drei Verkehrsmodiarten PKW, FuRganger und OPNV ist seit 2004 der
Frequenzatlas Deutschland die Basis fur die Berechnung der Pgssemenge. Der
Frequenzatlaswurde vom Fraunhofer Institut 1AIS entwickelt und lieferinzwischen fur alle
circa 6,9 Millionen Navteq StralRensegmente in Deutschland Verkehrsfrequenzwertday
2008a, May 2008b). Diese Verkehrsfrequenzwerteverden im Anschlusszusammen mit den
gualitativen und individuellen Plakatwirkungsfaktoren zum G-Wert verrechnet. Zu den
Plakatwirkungsfaktoren des GWertes und damit zum qualitativen Bereichgehtren folgende
Variablen:

Winkel des Plakates zum jeweiligen Verkebstrom

1

1 Kontaktchancendauer

1 Entfernung des jeweiligen Verkehrsstroms zum Plakat

1 Grad der Verdecktheit durch Sichthindernisse (parkende Autos, Blsche, etc. im
Sichtbarkeitsraum des Plakates)

1 Umfeldkomplexitdt (Wie stark konkurrieren andere visuelle R und weitere
Plakatstellen die betreffende Plakatstellem Aufmerksamkeit?),

1 Situationskomplexitat (Wie viel Aufmerksamkeit kostet die Bewaltigung der
Verkehrssituation?)

1 Hohe des angebrachten Werbetragers
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1 Beleuchtungsverhaltnisse

Zur Festlegung der einzelnemewertungsfaktorenwurden alle Merkmale einer Werbeflache

in einer Serie von Passantenbefragungen systematisch untersucht und @uk Auswirkungen

auf die Wahrnehmbarkeit getestet. Als Mal3 fur die Wahrnehmbarkeit diente der Beentsatz
der Passanten, die sich in einem Wiedererkennungstest an ein bestimmtes Plakatmotiv
erinnern konnten (Schlossbauer,1997). Hierzu wurden im Anschluss an die Passage
Testpersonen drei Plakatmotive gezeig{Autofahrer an einer nahegelegenen Tankstke).
Folgende [Fagen mussten beantwortet wer d e n: bSi e sind deserr ade
Plakatmotive vorbeigekommenKdnnen Sie sich daran erinnernwelches dieser Plakatmotive
Si e g e s e henils Mhestplakat tde dabei bezogen auf Aufmerksamkeit und
Wirkung, ein eher durchschnittliches Plakatmotivausggewdahlt. Auf Grundlage der oben
genannten Wahrnehmbarkeitsariablen wird nun zur Berechnung des GNertes fur jeden
einzehen Verkehrsstrom der ErinnereAnteil bestimmt. Dabei werden die einzelnen
Variablen multiplikativ miteinander verrechnetSummiert man im Anschluss die Anzahl aller
Erinnerer fur alle Verkehrsstrome einer Plakatstelle, so erhalt man derV@&rt. Zur Erfassung
der Wahrnehmbarketsvariaben hat die GK in den letzten Jahren im Rahmen einer
Qualitatsoffensive der AulRenwerbung einen Grof3teil aller deutschen Plakatstellen vor Ort
bewertet. Im Anschluss wurden die Wahrnehrbarkeitsvariablen mit dem Frequenzatlas
verrechnet. Ergebnis ist eine whividuelle Stellenbewertung fur alle erfasste Plakatstellen, die
die Grundlage fur die Preisbestimmung in Deutschland darstellDabei handelt es sich bei
dieser Einzelstellenbewertung rein um einen Gesamtkontaktwert. Reichweiten, OTS oder GRP
Werte kdnnen mit der Methode zur G-Wert Bestimmung nicht ausgewiesen werden.

2.2.2 LEISTUNGSWERTBESTIMW&INDER SCHWEIZ

In der Schweiz war bis zum Jahre 2008 das sogenannt€opland Modell Grundlage zur
Leistungswertbestimmung Ausgangspunkt war eine Befragung von Tepersonen zu ihrem
Mobilitatsverhalten. Die Testpersonen wurden gebetenihre am Vortag zurlickgelegten
Wege auf Stadtpldanen einzuzeichnen. Diese aufgezeichneten Wege, die auf der
Erinnerungsleistung der Probanden beruhten, wurden anschlielend mit den Plakatstellen in
den Stadten verschnitten. Ziel der Erhebung ist es, den sagenten AWert zu bestimmen,
der die durchschnittliche Anzahl von Kontakichancen mit Plakaten pro Stadtgebiet bestimmt
(vgl. PASQUIER 1997). Durch Addition der hochgerechneten Kontaktchancen von den
Testpersonen ergibt sich die Gesamtkontaktchancenanzahlrfdie erhobene Stadt.
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Aus der Berechnung ergibt sich eine enge Beziahg zwischen den Gesamtkontakichancen
und der Bevdlkerungsanzahl in den untersuchten Sdiregionen. Der AWert wird umso
kleiner, je groRer die Stadtregion ist. Damit wird der Annahme entsprochen, dass in einer
kleinen Stadt die Bevolkerung eine hohere Wahrscheinlichkeit besitztinem Grol3teil der
Werbetrdger zu begegnen als in einer Grof3stdt. In einer Grof3stadt findet die alltagliche
Bevolkerungsmobilitdt hingegen nur im direkten Wohn und Arbeitsumfeld statt, jedoch
nicht in allen Bezirken der Stadt. Somit besteht nur fir eine begrenzte Anzahl von
Werbetragern eine Kontakichance. Mit diese Berechnung kann fir jede erhobene
Stadtregion eine durchschnittliche Kontaktanzahl pro Plakatstelle berechnet werden. Der
AWert dient als wichtiger Faktor fur das Reichweitenmodell nach Copland. Neben dem
AWert gehoren zu den Faktoren der Reichweitenbessbmung die Anzahl der Plakatstellen
einer Kampagne §), die Aushangdauer ) und ein Immobilitatsfaktor ).
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Dabei ist der Immobilitatsfaktor ) ein konstanter Wert, der ausdriicken soll, dass eine
bestimmte Anzahl der Bevoélkerung mit einer Plakatkampagne selten oder gar nicht erreicht
werden kann. Der Immobilitatsfaktor ist nach Copland ein konstanter Mittelwert fir eine
durchschnittliche Stadt eines Landes.

2.3 Bewertung dervorgestelltenVerfahren

Die Nachteile der PMA und des Copland Modells sind offensichtlichBei beiden Ansatzen
handelt es sich um eine reine Erinnerungsleistung der Probandedudem beruhen die
Berechnungen durchweg auf durchschnittlichen Plakatkampagnen. Eine Plakatkampagne, die
breit Uber die ganze Stadt gestreut istund eine Kampagne, die nur in einer Stral3e plakatiert
ist, haben den gleichen Reichweiterwert. Der Beitrag eines einzelnen Plates an der
Leistung kann nicht identifiziert und saonit auch nicht durch die AuRenwerbung bepreist
werden. Individuellen Sichtbarkeitskriterien eines Plakatesjender Abstand zur Fahrbahn, der
Winkel des Plakates zur Fahrbahn oder der Beleuchtung werden urdh die
Verdurchschnittlichung nicht Rechnung getragen. Zudem bilden die aufgezeichneten Wege
der Probanden das Mobilitatsverhalten nur eines Tages ab. Die typische Buchungsdauer in
der AuBBenwerbung betragt jedoch mindestens 7 Tage. Hierzu wird deAWert mit der
Aushangdauer multipliziert, was zu einem linearen Anstieg der Kontaktchancen fihrt und
annimmt, dass z.B. die Montagsmobilitat auch gleichzeitig einen Sonntag reprasentiert.
Somit wird die Varianz in der Mobilitdét eines Probanden innerhalb einer ¥¢he massiv
unterschétzt Der geographische Raum spiebei beiden Ansdzen keine Rolle.In Abbildung
2.3 ist eine typische Plakatkampagne fur Kéln mit insgesamt 100 Plakatstellglargestellt Es
handelt sich um eine gestreute Plakatkampagnelie nicht auf ein bestimntes Gebiet in KoIn
konzentriert, sondern flachig verteilt ist Auf der rechten Seite der Abbildungist die
tatsachliche Reichweitékurve der Kampagnedargestellt. Die XAchse stellt die Anzahl der
Tage von 17 dar und die Y-Achse die Reichweite in ProzentenBeim PMA und Copland
Modell steigt aufgrund der Vervielfachung der Befragungsdaten die Reichweitenkurve linear
uber die Zeit.

Reichweite Uber 7 Tage

1.0

Reichweite
06
1

04

02

Tage

Abbildung 2.3: Reichweiten fir eine gestreute KampagnéHecker 201()
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Die reale Reichweite entwickelt sichjedoch, wie in der obigen Grafik dargestellt in einer
Kurvenform, die nach einer gewissen Aushangdauer in die Sattigung gehSo istab dem
flinften Tag kein starker Anstieg der Reichwieenkurve mehr zu verzeichnen, da schon ein
Grol3teil der Bevolkerung erreicht wurde Am siebten Tag wird eineGesamteichweite von
85% erreicht. Dieen realen Reichweitenverlaufkonnen die PMA und das Copland Modell
nicht abbilden. Zudem unterscheidet sichbei der rdumlichen Betrachtungeine gestreue
Plakatkampagne mit hundert Werbetragern stark von einer lokal aufgestellten
Plakatkampagne mit der gleichen Anzahl von Werbetragern. Die Annahme ist, dass bei einer
Plakatkampagne die nur in einem Stadtviertel geschaltet ist, Personen aus anderen
Stadtvierteln eher eine geringe Chance haberdieses Plakatnetz zu sehen. Jedoch wird im
PMA- und Copland Modell an dieser Stelle kein Unterschied gemachie Vorteile des PMA
und des Cogdand Modelles liegen inihrer Einfachheit. So braucht man beim Copland Modell
lediglich drei Variablen und eine Konstante zur Bestimmung der Reichweite. Mit der Variable
Kontakte pro Person (Zielgruppe), der Population und der Anzahl der Plakatstellen &ssich
fur jeden Zeitraum Leistungswerte bestimmen.

Der in Deutschland eingesetzteG-Wert hat im Unterschied zum AWert und der PMAden
Vorteil einer einzelstellenbezogena Bewertung. Individuellen Faktorenwird in Form der
Wahrnehmbarkeitsfaktoren Rechnog getragen. Jedoch kann der GMNert solche
Leistungswerte wie Reichweite, OTS und GRP nicht liefern. Der zugrundeliegende
Frequenzatlas liefert nur eine reine Bruttofrequenz und keine Differenzierung hinsichtlich
Wiederholerkontakten oder Soziodemographie.

Zusammenfassendkann festgestellt werden dass die vorgestellten Verfahren keine exakten
und differenzierten Leistungswerte zur Verfigung stellenDamit steht die Aulienwerbung im
Vergleich zu den anderen Mediengattungen hinsichtlich der Ausweisung voReichweiten
undifferenzierter dar. In den folgenden Kapiteln werden neue Datengrundlagen ud
Methoden vorgestellt, die umfassendere Letsingswertaussagen zulassen

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Anwendungskontext der Arbeit vorgestellt. Higu wurden die
wichtigsten Medialeistungswerte Reichweite, OTS und GRP definiert und erlautefiusatzlich
wurden die unterschiedlichen Mdglichkeiten einer Kontaktd@nition in der AufRenwerbung
dargestellt: dasKontaktdosismodell und dasKontaktwahrscheinlichkeitsnodell. Im Anschluss
wurden die deutschen Modelle zur Leistungswertbestimmungor der Einfihrung von GPS
vorgestellt. Hierzu zahlen die Plakatmedamalyse und der GWert. Beide Verfahren haben
unterschiedliche Ziele und Aussagemnind greifen jeweils auf eine andere Datengrundlage
zurtck For die Schweiz wurde das Wert Modell prasentiert. Die PMA und der AVert sind
pragmatische  Modelle, aber  bericksichtigen  nur  Durchschnittswerte  und
Erinnerungsleistungen. Der GNert ist hier differenzierter, kann aber nicht die fur die
AuBenwerbung relevante ZielgréRe der Reichweite liefern. Deus wird deutlich, dass die
bisherigen Verfahren keine raumlich differenzierten Leistungswerte zur Verfligung stellen.
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KAPITEL3

3. GRUNDLAGEN- DATEN UND METHODEN

‘BWe are drowning in information, but starving for knowledgeB .

John Naisbett(amerikanischer Zukunftsforscherl929-)

Im vorigen Kapitel wurde der Anwendungskontextder Arbeit vorgestellt. Er motiviert diese
Dissertation und liefet mehrere herausfordernde Forschungsfragen im Umgang mit der
Analyse von Mobilitaitsdaten. Das Verstdndnis von gographischen Daten und
Mobilitatsdaten haben fir die Leistungsbewertung von Plakatstellen einen entscheidenden
Einfluss. Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel die Eigenschaften, der Umgang und die
Analyse von diesen Daten beschrieben. Dieses Kapitel ist vornehmlichdie Leser gerichtet,
die nicht vertraut sind mit dem Umgangvon geographischenDaten, Mobilitdtsdaten und
Data Mining Techniken

Detaillierter beschriebenist das Kapitel wie folgt strukturiert Abschnitt 3.1 erlautert
geographische Datenmodelle, Strukturen sowie Charakteristiken von Geodaten
Insbesondere die topologische und geometrische Modelliergnwerden vor dem Hintergrund
der spaterenanwendungsorientierten Analysen und raumlichen Verschneidungen dargestellt.
Im Anschluss fokussiert Abschnitt 3.2lie Beschreibung von MobilitdtsdatenHierbei werden
Trajektorien definiert, ihre Datenstrukturen erlautert und Analysemethoden vorgestellt.
Zusatzlich werden Moglichkeiten der Mobilitdtsdatenerhebung und Charakteristiken der
menschlichen Mobilitat prasetiert. Abschnitt 3.3 stellt Verfahren der Wissensentdeckung in
Datenbanken vor. Diese spielen insbesondere bei der spéateren Robustheitsanalyse von
Reichweitenberechnungen me wichtige Rolle. Abschnitt 3.4 beschreibt die deutsche und
SchweizerGPSFeldsudie, die als Datenbasisfur die spatere Berechnung der Reichweiten in
Deutschland und der Schweiz dient. Desweiteren werden die zugrundeliegenden
StralRennetzdaten Vector25 und NavTeq sowie der Frequenzatlas fur Deutschland vorgestellt.
Abgeschlossen wird da Kapitel mit einer Zusammenfassunder wichtigsten Fakten.

3.1 Geographische Daten

Dieser Abschnitt stellt die Eigenschaften von geographischen Daten vorali®i wird wie folgt
vorgegangen: Zuerst werden maoglichen Datenquellen von geographischen Daten vorgestellt.
Im Anschluss werden topologische und geometrische Relationemon geographischen
Objekten erlautert. Der geometrische Lagevergleich und die rAumliche Aggregation schliel3en
diesen Abghnitt ab.
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3.1.1 GEODATENQUELLEN

Geographische Daten behandeln den Ubergangon einem Ausschnitt der realen Welt und
den damit verbunderen Informationen zu einer abstrakten Datenwelt. Dieser Ubergang
vollzieht sich in mehreren Schritten und mit unterschiedlichen ModelltyperZiel ist es jeweils,
Objekte und Flachen auf der Oberflache derrBe zu verorten. Dabei wird unteschieden
zwischen Rohdaten und nterpretierten Daten (Bartelme, 2005) Rohdaten, wie z.B. die
Positionsefassung durch GPS stellen direkte Bezligezur Oberflache her. Oft werden &
durch nachgelagerte Bearbeitungsschritte mit zusatzlichesemantischer bzw. interpretierter
Information angereichert. So wird z.B. bei der Analyse von GPSTrajektorien erst im
Nachhinein die Fortbewegungsart (PKW, FuRganger OPNV) Uber die aufgezeichnee
Geschwindigkeitermittelt. Bei nterpretierten Daten stammendie Informationen auch oft aus
vorher manuell digitalisierten Planen und Karten. Hier ergibt sich einerseits das Problem, dass
man bereits mit Sekundardaten arbeitet und zweitens diese interptieren muss. Oft werden
unter dem Gesichtspunkt eines bestimmten Anwendungszwecke&eneralisierungn der
Informationen vorgenommen und es entstehen dadurchzum Teil Licken in der Erfassung
Um reale oder abstrakte Objekte unserer Umwelt aubilden, kénnen wir mehr oder weniger
genau vorgehen. In der Abbidung 3.1 st ein Fluss in unterschiedlichen
Generalisierungsstufen visualisier{A-D).
Die beiden oberen Vektordarstellungen
besitzen jeweils eine unterschiedliche
Menge von Stitzpunkten und geben so
den Flussverlauf unterschiedlich genau
wieder (A, B) In der Abbildung C wird
der  Flussverlauf mit  Rasterzellen
wiedergegebenund in Abbildung D wird
der Flussverlauf in einer sehr detailliert
wiedergegeben Auch der Umriss z.B.
eines Gebaudeskann in sehr detaillierter
Form als 3D Polygon mit Einbuchtungen,
Rundungen und Ho6he dargestellt
werden, oder als standardisiertes
planares Rechteck. Far den
Anwendungskontext der Dissertation hat

Abbildung 3.1 Geometrisches Modell und reale di€  unterschiedliche  Erfassung und
Welt (nach Bartelme 2005) Generalsierung von Geodaten
insbesadere dann eine gewichtige Rolle,

wenn es um die rdumliche Verschneidung
von Datenquellenunterschiedlicher Herkunftgeht. So ist es bei der Verschneidung vorGPS
Daten und Stral3endaten ein Unterschied, ob ein Kreisverkehr als einzelner Punkt, oder als
Kreisverkehr mit mehreren Segmenten und verkntipfenden Punkten erfasst worden ist. An
dieser Stelle muss bereits bei den ersten Datenaufbereitungsschrittegro3e Sorghlt
gewabhrleistet sein um nicht bereits sehr friih Probleme fur die spatere Modellierung zu
bekommen.

Neben den Madglichkeiten der geometrischen Vereinfachung gibt es auch bei der
semantischen Informationstiefe unterschiedliche Stufen. So kdénnen Stral3en in
unterschiedliche Kategorienlokaler oder nationaler Bedeutungeingeteilt werden. Einzelne
StralRensegmente konnernformationen tber Anzahl der Spuren, erlaubte Geschwindigkeit,
OPNV(Ja/Nein), usw. enthalten. Neben den Erfassungsmethoden und denbDetaillieungsgrad
von Geodaten sind insbesondere die topologischeligenschaften im Anwendungskontext
von Bedeutung
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3.1.2 TOPOLOGISCHRELATION

Die topologischen Beziehungen vonObjekten im 56 stellen eine wichtige Grundlage bei
vielen geographischen Fragestellungen dar. Zu diesen Fragen gehdren z.B.:

1 Welche Strallensegmente liegen auf dem Gebiet der Gemeinde KdIn?
1  WelchePersonen besuchen das Gebiet A und B?
1 Gibt es eine Uberlappung zwischerPolygoner?

Die topologischen Beziehungen befassen sich mit Fragen der Nachbarschaften, des
Enthaltenseins und des Verbundenseinén 9-IntersectionModell von Egenhofer (Egenhofer,
1991) wird die Auspragung von raumlichenBeziehungenvon Objekten als Kriterium furdie
Bildung von Klassen eines formalen Modells gewahlt. Jedes flachenhafte Objekt wird als
geschlossene zweidimensionale Teiknge des Raumes aufgefasst, dasinen Innenraum (J),
eine Grenze'() und einenAufl3enraum ¢ ) besitzt

Innenraum (J)

Das Innerebesteht aus Punkten, Linien oder Flachen, welche im Objekt liegen, aber nicht zur
Grenze gehoren.

Grenze ()

Die Grenzebesteht aus Punkten oder Linien, welche das Innere vom AufReren trennen. Der
Rand einer Linie besteht aus den Endpunkten. D&andeines Polygons ist die Linie, welche
den Perimeter definiert.

Aulenraum ()

Das AuRere oder das Komplement besteht aus den Punkten, Linien oder Flachen, welche
nicht zum Objekt oder zur Grenze gehdren

Die topologischen Relationen zwischen 2 Objekte®f lassen sich tiber die Bildung von
Schnittmengen zwischendem AuRRenraum, der Grenze unddem Innenraum bilden. (ber das
Bilden von Schnittmengen ergibt sich eine 3x3Felder Matrix, in der jeder Eintrag entweder
leer (0) oder nicht leer (1) sein kannln der Matrix kann das Intersection Modell wie folgt
dargestellt werden(Tabelle3.1).

B° BY B
A A B Ao Ao
AT AT, " J AT M AT L
Al AL B° AT AL

Tabelle3.1: Matrix 9-Intersection Modell(nach Egenhofer 1991)

Es kann theoretisch zu insgesamt¢ v p @nterschiedlichen topologischen Relationen
kommen. Egenhofer schlieBt jedoch mit Hilfe von geometrischen Uberlegungen die meisten
Madoglichkeiten aus. Bei zwei einfachen Flachen sind nach dem 9Intersection Modell 8
Moglichkeiten realisierbar(vgl. Abbildung 3.2).
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Disjoint Contains Inside Equal

0 0 1 1 0 0 0 5l 0

1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1

Meet Covers Coveredby Qverlap
s EEEE EEEEED EENEN
0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1

1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1

Abbildung 3.2: 9-Intersection Modell(hach Egenhofer 1991)

Das 9Intersection Modell ist ein Konzept zur Klassifikation von topologischeBeziehungen
Allerdings hat es auch in einigen Féallen sein&renzen So wird keine Unterscheidung
zwischen Mehrfachberiihrungen und Uberschneidungen vorgenommen. IAbbildung 3.3
sind auf der rechten Seite zwei Beispiele von Mehrfachberiihrungen dargestellt. Sie haben die
gleiche Klassifikation wie die Uberdeckung, sind jedoch in der Anzahl ihrer raumlichen
Beruihrungenunterschiedlich.

Uberdeckung Uberdeckung Uberdeckung
EREREN NN R
1 il 1 1 1 il 1 1 1

1 1 1 1 1 il 1 1

Abbildung 3.3: Mehrfachiiberschneidungen beim 9Intersection Modell(nach Bartelme2005)

Topologische Beziehungen sind im Anwendungskontext einer der zentralen Punkte fur die
Berechnung von Plakatpassagen. Es ist wichtig zu wissen, ob eine Person durch den
Sichtbarkeitsraum gekommen ist, ihn eVt sogar mehrfach berihrt hat, oder nicht. Aber auch
die Zuordnung von Probanden der GPSStichprobe zu einer Gemeinde oder einem
bestimmten Stadviertel sindim Kontext der Arbeit notwendig. Egenhofer liefert an dieser
Stelle die theoretischen Grundlagen fir die Arbeitsschritte.

3.1.3 GEOMETRISCHRELATION

Zu den wichtigsten Fragen in der rdumlichen Analyse zahlt neben den topologischen
Beziehungendie Frage nachDistanzen und Entfernungen zwischen Objekten

T Wie weit ist ein Objekt entfernt?
1 Wie viele Personen erreicht man in einer Entfernung von 500 Metern?
T Wie komme ich am schnellsten von Standort A zu Standort B?
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Zu den haufigsten Aufgaben gehért, die Distanz zwischen zwei Punktencfio ™ s16 zu
berechnen. Im kartesischen Koordinatensystem kann der Abstand Uber die euklidische
Distanz wie folgt bestimmt werden:

Q Qic ®w wo

Schwieriger wird die Berechnung bei zwei Flaem oder bei zwei StralRensegmentenHier ist
die Entscheidung zu treffen, ob fur die Distanzberechnung die kiirzeste Entfernung oder die
Entfernung der Zentroide berechnewird. In Abbildung 3.4 ist beispielhaft fir zwei Polygone
der Unterschied zwischen einer Distanzberechnung auf Basiker kirzesten Entfernung
zwischen den Randern dargestellfa) und der Berechnung auf Basison Zentroiden (b).

Abbildung 3.4: Distanz zwischernObjekten: kiirzeste Entfernung zwischen 2 Randern (a),
Entfernung zwischen 2 Zentroiden (b)

Eine weitere wichtige Aufgabensgllung in der Distanzberechnungist die Bestimmung von
Erreichbarkeiten in Netzwerken Wo ist z.B. der beste Standort fir ein neues
Einzelhandelsgeschéafinit den meisten potenziellen Kunden im Umfeld? Wb erreiche ich mit
einer neuen Bushaltestelle die meisten Anwohn&Was ist derschnellste Weg zwischen zwei
Punkter? Hierbei kann man zwischerewei Mdglichkeiten der Berechnungunterscheiden:

1. Welches Einzugsgebiet hat ein Einzelhandelsgeschafin 5 Minuten Fahrzeit
(Erreichbarkeit)
2. Kirzeste Wege zwischen zwei KnoteliRouting)

In Abbildung 3.5 sind beide Mdéglichkeiten dargestellt. Im linken Bild wird das Einzugsgebiet
um einen Punkt berechnet. Im rechtn Bild wird der kiirzeste Weg zwischen zwei Punkten
berechnet. An dieser Stellelat das Wort bkurzB zwei unterschie

1. Die Lange des Weges.
2. Die bendtigte Zeit des Weges.

Um diese Berechnungen durchzufiihren, kommt dem zugrundeliegenden Stral3ennetzine

grolRe Bedeutung zu.Die einzelnen StraBensegmente erhalten segannte Kantengewichte,

die zur Berechnung herangezogen werden. Je schneller auf einem Segment gefahren werden

kann und darf, desto bkostengdnstigerB wird es
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2 SAPACN

Abbildung 3.5: Einzugsgebietsberechnungind kirzeste Wederechnungzwischen zwei
Punkten

Attribute, wie die erlaubte oder tatsachliche gefahrene Geschwindigkeit auf einem
StralRensegmentsind bei der Berechnung eines Einzugsgebietes oder der kirzesten Distanz
zwischen zwe Punkten im StraBennetz zu berlicksichtigendenn de geben dartber
Aufschluss,welcher Weg der effektivste ist(vgl. Abschnitt 3.5.1) Um die kiirzesten Wege in
einem Graphen zu bestimmen stehen unterschiedliche Algorithmen zur Verfigung. Zu den
bekanntesten Algorithmen zahlen derd® Algorithmus (Hart et al. 1968) und der Dijkstra
Algorithmus (Dijkstra 1959)

Der DijkstraAlgorithmus, a ukdrbestebWegeB Al gor i t hmus, bbisuzum vom St
Endpunkt einen sogenannten kirzesten Wegebaum aufCormen et al. 2004) Hierzu wird
ausgehend vom Startpunkt der jeweils kirzeste Weg zum néachsten Nachbarn und danach
wieder zum nachsten Nachbarn Uber einen Graph aufgebaut. Dieses Vorgehenwird als
GreedyStrategie bezeichnet. Dabei wird der jeweils kirzeste Weg abgespeicheAus der
Menge der kirzesten Wege ergibt sich der Weg zwischen Startund Zielknoten. Der
Algorithmus ist beendet, sobald der Endpunkt erreicht worden ist Trotzdem z&ahlt der
Dijkstra Algorithmus zu den sehr echenaufwandigen Verfahren. Da im ersten Schritt der
komplette Suchraum an Mdglichkeiten untersucht wird, ist die Laufzeit bei grofRen
Netzwerken sehr hoch. So nimmt die Rechenzeit quadratisch mit der Anzahl der Knoten zu.
In Abbildung 3.6 ist das typische Vorgehen beinDijkstra Algorithmus dargestellt.

Abbildung 3.6: Vorgehen des Dijkstra Algorithmus

Ausgehend vom Startknoten(A) wird der kiirzeste Weg zu jedem anderen Knoten oder zu
einem zuvor definierten Zielknoten (F) berechnet. Initial wird der Startknoten mit der
Wegstrecke 0 belegt und alle anderen Knoten ethht en den Wert bunendlic
erhalten alle Knoten den Status bunbesucht B, W
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noch keine Berechnung zu den Nachbarknoten stattgefunden hatDer Algorithmus wahit
iterativ aus den noch unbesuchten Knoten den Koten mit der niedrigsten Wegstrecke als
aktuellen Knoten aus und berechnet fir all seine unbesuchten Nachbarknoten die
Wegstrecke. Diese berechnet sich je Nachbar aus der Summe der Wegstrecke des
ausgewahlten Knotens und dem Kantengewicht zum NachbarknotenSofern die aktuelle
Wegstrecke eines Nachbarknoten grof3er ist als der neu berechnete Wert, so wird diese
ersetzt. Wenn alle Nachbarknoten abgearbeitet sinderhalt der aktuelle Knoten den Status
bbesucht B und verschwindet d ;e Knibten.aies nactseer List
lteration startet, sofern der Zielknoten noch nicht unbesuchter Knen mit minimaler
Wegstreckeoder der Graph vollstandig durchlaufen ist. Im Folgenden werden die Schritte?3
aus derAbbildung 3.6 im Detail beschrieben:

Zunachst wird in Bild 3 derStartknoten A ausgewahlt. Dieser hat die drei unbesuchten
Nachbarknoten B, C und D, wel che jeweevbn’A di e Wi
ist 0, und somit sind die neuen Wegstrecken 5, 1 und 9In Bild 4 ist aus derListeder noch
unbesuchten Knoten C mit einer Wegstrecke von 1 der niedrigste und wird daher
ausgewahlt. C hat mit B nur einen unbesuchten Nachbarknoten. Fur diesen betett sich

die Wegstrecke aus der Wegstrecke 1 von Knoten C und dem Kantengewicht 3. Die aktuelle
Wegstrecke von B betragt 5, da 4 kleiner istwird die Wegstrecke verandert. Nachdem alle
unbesuchten Nachbarknoten abgearbeitet sinderhalt Knoten C den Stats bbesmc ht B.
nachsten Bild 5 ist der noch unbesuchte Knote® mit einer Wegstrecke von 4 der niedrigste

und wird daher ausgewahlt. B hat mit E nur einen unbesuchten Nachbarknoten. Fir diesen
berechnet sich die Wegstrecke aus der Wegstrecke 4 von Knot@&und dem Kantengewicht

11. Die aktuelle Wegstrecke v,ovird dé Whbgsttecka g t 3,
verandert. Nachdem alle unbesuchten Nachbarknoten abgearbeitet sinerhalt Knoten B den

St at us b Dber KnotentDtisBin Bild 6 mit einer Wegstrecke von 9 der niedrigste und

wird als nachsterausgewahlt. D hat mit F nur einen unbesuchten Nachbarknoten. Fur diesen
berechnet sich die Wegstrecke aus der Wegstrecke 9 von Knoten D und dem Kantengewicht

13. Die aktuell e Wegst r2dlkirer ist avind die Wegstiteaked g t 3,
verandert. Nachdem alle unbesuchten Nachbarknoten abgearbeitet singrhélt Knoten D den

St at us b n&ik T sthEtnB einerWegstrecke von 15 der niedrigste. E hat mit F nur

einen unbesuchten Nachbarknoten. Flrdiesen berechnet sich die Wegstrecke aus der
Wegstrecke 15 von Knoten D und dem Kantengewicht 2. Die aktuelle Wegstrecke von F

betragt 22, da 17 kleiner ist wird die Wegstrecke verandert. Der nachste kleinste unbesuchte

Knoten ist in Bild 8 der Zielknoten F ohne weitere unbesuchte Nachbarknoten. Der
Algorithmus hat den kirzesten Weg vom Startknoten A zum Zielknoten F berechnet und

stoppt. In diesem Fall entspricht dies gleichzeitig dem vollstandigen kirzeste Wege Graphen,

da alle Knoten besucht wurden undvom Startknoten zu jedem beliebigen anderen Knoten

der kiirzeste Weg berechnet ist.

Eine Erweiterung vom Dijkstra Algorithmus stellt der 6° Algorithmus dar. Er ist inzwischen
einer der am haufigsten eingesetzten Routenalgorithmen, da er insbesondere bei der
Rechenlaufzeit Vorteile bietet. Der 0° Algorithmus benutzt zur Routenberechnung eine
Schatzfunktion, die fir jeden Knoten eine untere Schranke fiir den noch zu erwartenden
Abstand zum Zielpunkt liefert. Damit unterscheidet sich derd® Algorithmus vom Dijkstra
Algorithmus, indem er Informationen, wie weit man noch vom Zielpunkt entfernt ist
ausnutzt. Knoten, die wahrscheinlicher zum Ziel fihren, werden somit zuerst untersucht. Die
Sude erfolgt also zielgerichteter, was z.B. die Laufzeiten bei groRen Datenmengen
effizienter macht. Um den vielversprechendsten Knoten zu ermitteln, wird allen bekannten
Knoten "Qjeweils einWert "Qa (ber eine Schatzfunktion zugeordnet, die angibt, widange
ein Weg vom Start zum Ziel unter Verwendung des betrachteten Knotens im giinstigsten Fall
ist. Der Knoten mit dem niedrigsten f Wert wird als néchstes untersucht.
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Mo Qo o0
Dabei stellt Qo die Summe der bisherigen Kosten vom Startknoteraus dar und 6 @
bezeichnet die geschétzten Kosten bis zum ausgewahlten Zielknoten. Fir die Schatzfunktion
werden an dieser Stelle Heuristiken angenommenm Falle desd® Algorithmus konnen also
eine Reihe von mdglichen Kanten ausgeschlossen werden, digerechnung wird somit
effizienter.

Im Kontext der Arbeit spielen Wegealgorithmen insbesondere bei der Aufbereitung vaBPS
Daten eine Rolle, so kiinen diese dazu dienen einzelne GPSPunkte Uber ein Routing
miteinander zu verbinden.

3.1.4 GEOMETRISCHHRAGEVERGLEICH

Zu den geometrischen Grundaufgaben zahlwveiter der geometrische Lagevergleich. iBser
Vergleich dient dazy die relative Lage von Punkten, Linien und Polygonen zueinander zu
beschreben. Die Aufgabe istz.B, ein Auto in Bezug zu einem Plakistandort zu verorten.

Man kann sagenbdas Aut o steht am Pl akatstandort B,
bdas Aut o st ehtB WiadieeBeidpielé zmigeR, lkank raan das Auto mit vielen
unterschiedlichen Mdglichkeiten verorten. Um zu bdsnmen, wie die Ausrichtung eines
Ausgangsohiektes zu einem Referenzobjekt istjst ein Bezugsrahmen wichtig (Hernandez,
1994). Hierfur sind drei Bezugsrahmen gelaufig (Levinson 2003):

1. Absoluter Bezugsrahmen: Man wahlt unveranderliche von jeglicher Situation
unabhangige Bezugspunke. Im klarsten Falle sind das die vier Himmelsrichtungen.

2. Deiktischer oder relativer Bezugsrahmen: Der Sprecher (das deiktische Zentrum)
nimmt sich selbst nicht nur als Bezugspunkt fir digein topologische Orientierung,
sondern ermacht auch nodh Gebrauch von der Tatsache, dassr ein strukturiertes
physikalisches Objekt ist. Er hat namlich eine Vordeund eine Ruickseite, eine linke
und eine rechte Seite (sowie eine Oberund eine Unterseite, auf die wir jedoch erst
spéater zuricklommen).

3. Intrinsischer Bezugsrahmen: Viele Relationen haben selbst rGumliche Struktur. Eine
Kirche z.B. hat eine Vorderund eine Rickseite und somit auch eine linke und eine
rechte Seite.

Im vorliegenden Anwendungskontext ist der geometrische Lagevergleichit relativen oder
intrinsischen Bezugsrahmen eine wichtige Komponente, denn es ist wichtig zu
unterscheiden, ob einGPSProband z.B. frontal oder seitlich an einem Plakat vorbeikommit.
Die relative Lage hat Einfluss auf die Gewichtung des Kontaktes. InrdRegel gilt, dass ein
direkter frontaler Kontakt besser gavichtet wird als ein paralleler, bzw.seitlicher Kontakt.

3.1.5 RAUMLICHEAGGREGATION

Die rdumliche Aggregation ist ein wichtiger Bestandteil in der Aufbereitung von Geodaten.
Sie dient dazy Informationen zusammenzufassen oder Informationen eines einzelnen
Messpunktesauf eine Flache zu verteilen. In Abhéangigkeion der Fragestellung konne die
Aggregationseinheiten sehr unterschiedliche=orm und Gr63e haben. Zu den géngigsten
rdumlichen Aggregationen zahlen administrative Einheiten wie Kreise, Gemeinden oder
Postleitzahlgebiete. WeitereMdglichkeiten der raumlichen Aggregation stellen Pufferzonen
oder Voronoi Polygone dar.Das Konzept von Voronoi Polygone, auch Thiessen Polygone
genannt, bagert auf der Idee, dass ein gegebener Raum durch ddginfluss einzelneiPunkte
oder Objekte in abgegrenzte Polygonaufgeteilt wird (Klein 2005). Seid 1, M B R eine
Menge von Punkten in einem 2dimensionalen Raum. Diese Punkte werden Orte genannt



Grundlagen Daten und Methoden 27

(Bartelme 2005) Zerteilt man die Flacheindem man deren Punkte zu ihrennéchstenOrt i
zuordnet (z.B. Uber die euklidische Distanz), entstehen zu jedem Ort VororRegionenw n :

W N ol ® N o "RIQ WQ p8e

Manche Punkte kbnnen mehr als einem Ort (oder auch nachsten Nachbarn) zugeordnet
werden. Die Menge aller dieser Punkte bildet das Vorondiagramm V(P) fur die Menge der
Orte. Die so entstandenen Polygotflachenpartitionieren das gesamte Untersuchungsgebiet,
ohne sich zu Uberschneiden.Als Grundannahme gilt, dass der Messwert des Ortes in die
Flache Ubertragbar ist. Die Voronois bilden insofern eine Naherung an den beobachteten
Wert, an den Polygongenzen treten Wertespringe auf. FeRende Ubergange zwischen
Polygonen werden mit dieser Methode nicht abgebildet.

Bei der Erzeugung von Pufferzonen wird um ausgewahlte Geoobjekte eine Flache generiert.
Diese Geoobjekte kénnen Punkte, Linien oder Flachen sein. Die Pufferzonen umschlie3en das
Geoobjekt und das umliegende Gebiet innerhalb eines bestimmten Abstandesvom
Geoobjekt. Dies kann eirfixer Distanzwert sein oder in Abh&ngigkeit von den Attributen des
Geoobjektes geschehen Die urspriinglichen Geoobjekte werden bei diesem Vorgang nicht
verandert. Ein Nachteil der Bfferzonen ist, dass natirliche Barrieren wie z.B. Flisse und
Hoéhenzlge nicht beachtet werden.

Fur den Anwendungskontextkommen Aggregationen bei der Zusammenfassung vorGPS
Probanden fur Einzugsgebiete und Puffezonen (Hecker, 2010c) bei der Bildung von
Plakatschtbarkeitsraumen zum Einsatz.



Grundlagen Daten und Methoden 28

3.2 Mobilitatsdaten

Die Mobilitat macht einen gro3en Teil unserer taglichen Aktivitaten aus, dabdiinterlassen
wir immer mehr digitale Spuren im Raum Einhergehend mit der Verbesserung und
Verbreitung von GPS und anderen Ortungstechnologien hat sich in der Geographie, der
Geoinformatik und der Informatik als Forschungthema entwickelt, das sich mit der
Speicherung, Verwaltung, Bearbeitung undAnalyse grof3er Datensatzeson Positiorsdaten
sich bewegender Objekt@ beschéftigt. Moderne Gerate kdnnen inzwischen Positionsdaten
in hoher Prazision, kurzen Intervallen und Uber gréRere Zeitraume erfasseDurch die
Erfassung werden raumliche Bezugspun&tund Beziehungsnetzwerke sichtbar, die mittels
Trajektorien miteinarder verbunden werden. Andrienko et al. (2008b: 18) definiert eine
Trajektorie wie folgt:

HEine Trajektorie ist ein Pfad, den ein Objekt im Raum, in dem es sich beweqt,
zuriicklegt B

Trajektorien Y werden durch eine Menge von Kpo[dinaten ofto, die jeweils zu einem
Zeitpunkt 0 gemessen wurden, reprasentierf=(@hohd sQ p8 ¢

Die Erfassung einer Trajektorie bestelim der Regelaus folgenden Daten:

1 Eine Identifikation des Objekts, damit die Messung dementsprechenden Objekt
zugewiesen werden kann.

Eine Position, im Normalfall bestehend aus einer ynd einer y-Koordinate.

Eine Trajektorie bestehtaus mehreren Positionen zu einem Zeitpunkt t.Ein Zeitpunkt
kommt pro Trajektorie nur einmal vor.

1
1

Trajektorien haben einen zeitlichen Anfang und ein (zumindest vorlaufiges) Endeabei ist
eine Trajektorie kontinuierlich, doch kann sie nicht kontinuierlich erfasst werderufgrund

der Technik kénnen nicht alle exakten Positionen gemessen und gespeichiewerden. Aus

diesem Grund werden Trajektorien diskretisiert, d.h. Trajektorien werden als Sequenzen
gemessen, mit einem variablen oder festen zeitlichen Abstanid der Reihenfolgezwischen

den einzelnen MessungenEine Trajektorie ist also eine Sequenz rdPositionen, geordnet in
der Reihenfolge, in welcher sie besucht wurden (Andrienko et al. 2008b: 29)Je mehr
Messpunkte ein Zeitintervall beinhaltet, desto genauerkann die zeitliche Auflésung einer

Bewegung abgebildetwerden. Mit den Zeitpunkten der Messungen lassen sicldie Dauer
und die Geschwindigkeit bestimmen. Uber die Kombination von Zeit, Position und

Beschleunigungssensokdnnen Geschwindigkeit und Beschleunigungles Objektesbestimmt

werden. Aus aufeinander folgenden Positionsmessungen adsen sich bestimmte
Charakteristiken/Eigenschaften der Trajektorie ableitendrienko et al. (2008) und Dodge

et al. (2008) unterscheiden Charakteristiken von Trajektorien in zwei Kategorieneine

zeitpunktbezogene und eine gesamtheitliche Charakteristk. Die zeitpunktbezogenan

Charakterisiken kénnen fir jede einzelne Trajektorie analysiert werden, wahrend die
gesamtheitlichen Charakteristiken ein Trajektorienintervall beschreiben. Beispiele fir
zeitpunktbezogene Charakteristiken geben Andrienko et al(2008b):

 Raumliche Position,

1 Zeit,

1 Richtungund Richtungswechsel,
1 Geschwindigkeit,

1 Reisezeit und
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9 zurickgelegte Strecke.

Fur die gesamtheitlichenCharakteristiken geben Andrienko et al(2008b) folgende Beispiele
fur Trajektorien:

1 Geometrie,

1 L&nge undDauer,

9 Start und Ziel der Trajektorie,

T minimale und maximale Geschwindigkeit,

9 durchschnittliche Geschwindigkeit,

1 Anzahl Stopps.

Anfang und Ende einer Trajektorie sind gewdhnlich Anfangind Ende eines Weges. Ein Tag
besteht somit in der Regelaus mehreren Tajektorien. Trajektorien kdnnen aber auch als
Reisen definiert werden. Ein Beispiel dafir ist die jahrliche Migration von Zugvogettie per
GPSiiberwacht werden (Spaccapietra et al. 2008). Anfang und Ende einsplchenTrajektorie
ist dann Start und Ende einer solchen Reise.ln den folgenden Abschnitten werden
Charakteristiken von Trajektorien, Distanzberechnungen, die topologischen Beziehungen bei
Trajektorien sowie die Mdglichkeiten der Mobilitatserfassung vorgestellt.

3.2.1 TOPOLOGISCHBEZIEHUNGEN BERAJEKTORIEN

Topologische Beziehungen zwischen Trajektorien betrachten jeweidlen Raum und die Zeit.
Allen definiert 1984 insgesamt siebenzeitliche und rdumliche Beziehungenfir jeweils ein
Zeitintervall Ein Zeitintervall @ ist dabei definiert durch einen Startzeitpunkt und
Endzeitpunkt. Der Startzeitpunkt wirdmit @ , der Endzeitpunkt mitw bezeichnet.

X = Zeitintervall

\
[ \

X_ @rrssnsssnnsnsnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnn) X+

Trajektorie

Abbildung 3.7: Zeitintervall Trajektorie

Fur zwei Zeitintervalle kbnnen nun nach der AllenscheBeitlogik sieben verschiedene Arten
von Basisrelationen hergestellt werdefvgl. Abbildung 3.8).
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Darstellung Interpretation

X<Y —_— XistvorY
XmY S X trifft Y
XoY s X hat eine teilweise

Uberlappung mit Y

XsY  — X startet mit Y
Xdy _— Xist in Y enthalten
Xfy —_— X endet mit Y
XI=RY —_— Xist gleich Y

Abbildung 3.8: Zeitrelationen vonZeitintervallennach Allen (1984)

Wenn eine der beschriebenen Relationemekannt ist, bedeutet dies, dass alle Informationen
Uber eine Beziehung zwischen zwei Trajektorien vorliegerDie Allensche Zeitlogik liefert
hierfur das Gerust zur Modellierung von zeitlichen Zusammenhé&ngen.

3.2.2 CHARAKTERISTIKEMENSCHLICHERIOBILITAT

Die Freiheit der menschlichen Mobilitat ist eine der grof3ten Errungenschaftedie einher

geht mit der Entwicklung der o6ffentlichen Verkehrsmittel, der Entwicklung der
Massenproduktion von Autos und der Offnung von Grenzen. Nach dem Bundesamt fiir

Statistik in der Schweiz (BfS 2011) legt ein Schweizer pro Jah®.000 Kilometer zurick,

davon 10.600 Kilometer im Auto. 3600 entfallen auf den 6ffentlichen Verkehr (Bahn, Bus,
Stral3enbahr), und mit dem Flugzeug sind es noclkeinmal 3400 km. Die restlichen Kilometer

entfallen auf Wegstrecken die zu Ful3 oder mit dem Fahrrad zuriickgelegt werden.
Durchschnittlich ist eine Personin der Schweiz pro Tag 37 Kilometer unterwegs. In
Deutschland liegt die durchschnittliche Anzahl an Kilometern laud e r S tMoldliiatein b
Deutschland® (MID 20083 bei 41 Kilometer pro Tag.Die Mobilitdt nimmt stetig zu. So hat

sich die Personenverkehigistung in der Schweiz zwischen 1970 und 2008 mehr als
verdoppelt. Viele Menschenverbringen ihre Zeit an wenigen Orten, was auch nibt weiter

verwundert, da sie in der Regel an einem bestimmten Ort wohnen, arbeiten oder zur Schule

gehen. Das Abbilden dermenschlichenMobilitdt in Zeit und Raum ist bereits seit den 50er
Jahren ein wichtiger Bestandt ei l der Geograph
GeographieB gil't Hagerstrand von der Uni ver si
Auswertung von Daten beschaftigte, die Uber die Bewegung von Individuen gesammelt

wurden (vgl. Abschnitt 1.4). Bei der Analyse rauneeitlicher Daten werden in der Time
Geography bestimmte Einschrdnkungenund Zwange des menschlichen Handelns
beschrieben. Hagerstrand formuliere i What tabout people inr egi on al sciencet
folgende bconstraints®B:

i Capability Constraints: bt hose which Iimit the activitie:
his biological constructi on(Seteld)/ or the t ool
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1 Coupling Constraints: b d e d where, when, and for how long the individual has to
join other individuals, tools, and materials in order to prduce, consume, and
transacid4) B( Seit e

1 Authority Constraints :br ef er t o [ cont r oAdomainesasnie or
space entity within which things and events are under the control of a give
i ndividual o (Seieléyi ven group. B

Eine der wesentlichen Charakteristiken, die Hagerstrand von diesen Constraimtbleitet, ist
die RegelmaRigkeit der menschlichen Mobilitat. So sind die Interaktionen z.B. der Coupling
Constraints auf eine bestimmte Personengruppe (Familie, Bekannte) und Orte (Einkauf,
Arbeit, Schule) beschrankt undhaben eine zeitliche RegelméaRigkeit.

In den letzten Jahren wurden einige Studien zur Mustererkennung der menschlichen
Mobilitat mit den z.T. beschriebenen Erfassungsmethoden durchgefuhrtSchlich und
Axhausen (2003) analysierten auf Basis einer sechswdchigen Tagebuchbefragung die Muster
von Probanden. Kim ¢ al. (2006) und McNett et al. (2005) untersuchten die Muster von
Personen, die sich mit ihren Mobilfunktelefonen oder Laptops in Wireledsan Access Points
eingeloggt haben, mit dem Nachteil, dass sie keine flachendeckende Abdeckung fiir einen
groRen geogaphischen Raum zur Verflgung stehen hatten und somit eher ein lickenhaftes
Bild der Mobilitat erfasst wurde. Barabasi (2010), Gonzalez et al. (2008) und Song et al.
(2010) analysierten Mobilfunkdaten Uber mehrere Monate. Dabei wird eine Person immer
nur dann auf Funkzellenebene lokalisiert, wenn sie telefoniert. Auch wenn die Datenquellen
bei diesen Studien sehr unterschiedlich sind, so stellte sich heraus, dass die Personen
wahrend der Studien im Durchschnitt 60 (Schlich et al. 2003) bzw. 50 (Gonzalez elt 2008)
unterschiedliche Orte besucht haben. Dabei wurde ein Grof3teil der Aufenthaltsdauer an
einigen wenigen Standorten verzeichnet. Schlich (2003) hielt fest, dass 70% aller Besuche
auf 2-4 Standorte beschrankt sind und 90% der Besuche auf 8 StandorteZu einem
ahnlichen Ergebnis kommt Barabasi (2010der angibt, bei wenig reisenden Menschen zu
93% den Aufenthaltsort eines Handynutzers in einer Werktagwoche vorhersagen zu kénnen.
Datengrundlage hierfir waren Abrechnungsdaten von 50.000 Personen eines
Mobilfunkanbieters in den USA, die bei jedem Gesprach die Funkzelle mit abgespeichert

[ dom

haben. I n einem Spiegel Onl i ne IMWohinemrimiLaufe ( Spi e
eines Tages und der Woche fahren, ist gut vorhersagtar. Dies | ieMddnungach se
zum gr kNten Teil an Rout iimkaufen, zebn/zc Hause, 8d bleibbtd e n m
nicht mehr vi el Spi el raum. b ifAimBardbasetiotedem Niéht] | en d «

BbWir benutzen ihn nur nicht, wenn wir uns bewegen. Es gibt viele Zénge, und wir machen

i mmer das Bé& Hem iAus$agen #on Barabasi muss man allerdings Vorsicht walten
lassen. So handelt esichbei den aufgezeichneten und vorhergesagten Standorten um Orte
an denen die Personen telefoniert haben. Diese Anzahl dert® ist nicht vergleichbar mit der
tatsachlich besuchten Anzahl an Orten einer Person. Dies mit der menschlichen Mobilitat
gleichzusetzen ist falsch! Trotzdem kann man festhalten, dass eine der Charakteristiken des
menschlichen Mobilitatsverhaltens seine éfiodizitdt und seine Beschrdnkung auf wenige
besuchte Orte ist.

3.2.3 ANNOTATION VONRAJEKTORIEN

Mobile Gerdte mit eingebautem GPSEmpfanger erzeugen massive Mengen von
Geopositionen mit Informationen zur Zeit und Geschwindigkeit des Objektes Allerdings
fehlen bei den aufgezeichnetenGPSTrajektorien semantische InformationenDie Frage, die
offen bleiben, sind u.a.: Wo befindet sich der Wohnort und der Arbeitsplatz der Person.
Hierzu muissen zuerst Stopps und Bewegungen aus der aufgezeichnetéfrajektorie
voneinander unterschieden werden. Im Anschlusgeht es darum, Orte zu identifizierenund
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diese semantisch aufzufillen, z.Bder Besuch einesEinkaufscenters eines Restaurants oder
anderea Sehenswiurdigkeiten, anstatt nur zu identifizieren dass geografische Koordinaten
Uber einen langeren Zeitpunkt dort aufgetreten sind.Dartiber hinaus ist der Zweck eines
bestimmten Weges (Arbeitsweg, Freizeit) unbekannt, ebenso das gewahlite
Fortbewegungsmittel (PKW, FuRganger, OPNVEine automatischesemartische Extraktion
von aussagekraftigen Standortund Wegezuordnungen ist ein Themamit dem sich bereits
einige Forschungsgruppen beschéftigt haberWolf und Wolf et al. (Wolf, 2000; Wolf, 2001)
haben sichbspw. mit dem Thema auseinandergesetztraditionelle Reisetageblicher miGPS
Aufzeichnungen zu ersetzen mit dem Fokus den Reisezweck zu identifizierenln einem
ersten Schritt wurden getrennte ZeitintervalldWege) einer Person identifiziert und damit der
Start und das Ende eines Weges. DiesStarts und Enden wurden mit der Landnutzung
raumlich verschnitten.Eine zuvor definierte Beziehung zwischen Landnutzung und Zweck der
Fahrt zusammen mit Ausflugsziel und weitera Informationen wie Ankunftszeit, wurden
dann zur Ableitung desZwecks der Reisegenutzt.

Ein ahnlicher Asatz wird von Axhausen et al. 2003) verwendet Auch hier wird der Zweck
der Fahrt Uber Landnutzugsinformationen und zusatzliche personlichdnformationen, wie
Wohn- und Arbeitsplatz, Sportverein usw. des Reisenden identifiziert. Die vorgestellten
Ansatze sind in mehrfacher Hinsicht begrenzt. Bei beiden Ansatzen werden nur wenige
Reisekategorien voneinander unterschieden. Zusatzlich kommt noch egrundlegendes
Problem hinzu, die Mehrdeutigkeit von bestimmten Orten. So kann zum Beispiel ein
Einkaufszentrum mit einer umfangreichen Ladenstruktur wie Supermaérkten Arzten,
Fitnesscentern und Kino nicht eindeutig einer bestimmten Aktivitat und damit denZweck
zugeordnet werden Darlber hinaus haben bestimmte Wege nicht direkt ein Zieldas
zugeordnet werden kann. So sind sonntégliche Spaziergangan denen der Start und Zielort
identisch ist schwer zu klassifizieren.

Yan et al. (2011a) haben 2011 einautomatisiertes System zur Annotation vorgestellt. In
einem nachfolgenden Schritt wurde eine OnlineAnnotation von Trajektorien vorgestellt (Yan
et al. 2011b).

In Abbildung 3.9 werden die einzelnen Schritte der semantischen Annotation von
Trajektorien dargestellt. Von oben beginnend werden in der Abbildung immer weitere
Informationen erkannt und mit der Trajektorie verknipft. Zu Beginn steht die Rohtrajektorie
mit einer Menge von GPSPunkten. In unregelmafigen Abstdnden treten immer wieder
Punktwolken, sogenannte Oszillationenauf. Die Oszillationen geben einen Hinweis darauf
ob eine Person langere Zeit an einem Ort verweilt. Eine Klassifikation nach Bewegungen und
Stopps ist eine der ersten semantischen Annotationen von Trajektorien. Im Anschluss werden
mithilfe einer raumlichen Verschneidung die Stopps bestimmten Orten wie Wohnort,
Arbeitsstatte und Einkauf zugeordnet. Im nachsten Schritt wird die Fortbewegung zwischen
den Orten naher analysiert und den jeweiligen Fortbewegungsmitteln PKW, Ful3ganger und
OPNV zugewiesen.Gemeinsam mit der Ortserkennung wird den Wegen ein Reisezweck
zugeordnet.
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Arbeitsverkehr Freizeitverkehr Heimweg

Abbildung 3.9: Annotation von Trajektorien(Kérner 2012

Um eine automatische Annotation von Trajektorien durchzufuhren, ist eine angemessene
Menge von Trainingsdaten notwendig. Hierzu werden irder RegelTagebuchaufzeichnungen
und GPSErfassungen parallel durchgefihrt und Reisezweck, Verkehrsmittel und
Aufenthaltsorte festgehalten. Einige Studien haben jedoch den Widerspruch zwisch&P$S
Trajektorien und Reisetagebiichern aufgezeigt (Stopher 2007, Zmund 2003). Probanden
vergessen haufig einzelne Wege. Dadurch hatinsbesondere die Hdordnung des
Verkehrsmittels zu haufigen Zuordnungsfehlern gfuhrt. Mithilfe von Karten, den
aufgezechneten GPSTrajektorien und deszeitlichen Kontexes ist es flr den Probancen
haufig einfacher, sich an die jeweiligen Aktivitaten zu erinnern und so eine semasche
Zuordnung manuell durchzufihren, als mithilfe von Tagebuchern. Die semantische
Annotation von Trajektorien ist weiterhin noch ein aktives Forschungsthema.

3.2.4 ANALYSE VONRAJEKTORIEN

Die Bewegungen von maobilen Objekten und deren Interaktion mithrem Umfeld kdnnen mit
Verfahren des Mobility Mining analysiert werden (Giannotti und Pedreschi 2008). Die
analysierten Daten kdnnenErgebnisse ausTelefonbefragungen, aus GPS, oder auch aus
Mobilfunkdaten sein. Dabei ist das Mobility Mining stark verwandt mitden Themen Spatial
Data Mining und Spatictemporal Data Mininig, denn insbesondere die z.T. sehr grol3en
Mengen an Daten bzw. Koordinaten muissen inder Regel mit maschinellen Methoden
analysiert werden, da eine manuelle Bearbeitung nicht mehr moglich ist. Im folgenden
Abschnitt werden haufig eingesetzte Verfahren des Mobility Mining vorgestellt.

Mustererkennung

Die Detektion von haufigen Mustern in Trajektorien untersuchtBewegungsmuster von
Personengruppen und einzelnen Probanden. Dabei unterteilt man die Mustererkennung bei
Trajektorien in zwei Beeiche: 1. Das Erkennen von Mustern, 2. Das Erkennen von Instanzen
gegeben ein Muster Im ersten Fall wird untersuchtwie haufig eine Gruppe oder eine Person
z.B. an Ort A, dann Ort B und schlieBlich Ort C vorbeikommt. Im zweiten Fall wird
untersucht, wann und wo ein spezifisches Muster auftritt und wer daran teilnimmt.
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Erkennen von Mustern

Bei der Suche nach Wegemustern kann man unterseliden zwischen der Suche nach raum
zeitlichen Mustern oder nach der Suchedie rein auf den Raum beschrankt ist. Reduziert man
die Suche nur auf den Raum, so ist die Abfolge der besuchten Orte ein Mustafas zu finden
ist. Aufgrund der begrenzten Batteridaufzeiten von mobilen Geraten und die z.T.
unzuverlassige Ubertragung odr Aufzeichnung von Koordinatenkénnen Vorhersagen uiber
die nachste Position auf Grundlage der bisherigen Standorte ein probates Mittel sein (Yang
und Hu 2006). Nimmt man als weitereKomponente die Zeit hinzu, so wird nicht nur wichtig

ob ein bestimmter Ort besucht wurde sondern auch zu welchem Zeitpokt. Giannotti et al.
(2006) habenhi er zu das Konzept d e rq utetnecnepscB a(l T AyS ) a nvnoort
Bei TAS unterscheidet man zwischen Sequenzen von Positionen und den zeitlichen
Sequenzen zwischen diesen Postionen. Das von Giannotti vorgestellte Verfahren basiert dabei
auf einer Nachbarschaftsfunktion um raum-zeitliche Muster zu finden. Dabei ist eine der
besonderen Herausforderungen der Umgang miGPSDaten. In der Regel wird es kaum
vorkommen, dass bei einer Stichprobe an Personalie GPSKoordinaten identischoder fast
identisch sind. Aus diesem Grund mussen die gesammelten Trajektorien generalisierend
diskretisiert weaden. Gianotti et. al (2007) haben hierzu die Trajektorien bestimmten
Polygonen/Regionen zugeordnet. Cao et. al. (2005) und Kang and Yong (2010) stellten
Generalisierungen mithilfe einer Gridstruktur dar. Zur Bestimmung der besuchten @rt
kénnen entweder externe Datenquellen wie PQOInformationen herangezogen werden, oder
man nimmt haufig besuchte Koordinaten der Trajektorien und puffert mit einem bestimmten
Umkreis(Hecker 201).

Instanzen von Mustern

Damit Muster detektiert werden kénnen, muss in einem ersten Schritt festgelegt werden,
nach welchen Mustern gesucht werden soll. In der Literatur am haufigsten genannt ist die
Suche nach Gruppenmustern. Gruppenmuster beschreiben das Verhalten von Objektélie
einem bestimmten kollektivenMuster folgen. Diese Objekte haben sowohl einen sehr engen
raumlichen Bezugin einem Zeitintervall ihrer Bewegung. Wang et al. (2003) stellte hiau
einen Algorithmus vor, der @héngig von einem raumlichen und zeitlichen Grenzwert die
raumlich und zeitlich nachsten kTrajektorien identifiziert. Der sogenannte Kruppen
Algorithmus findet Muster, die auf Daten beruhen, dieperiodischverteilte Punkte in der Zeit
darstellen. Eine Methode die aperiodische Muster flr Trajektoien auf Straf3enziigen
untersucht, wurde von Hwang et al. 2005 vorgestellt. Im Unterschied zur Methode der raum
zeitlichen Nachbarschaft von Wangerkennt diese Methode auch Gruppen nach ihrer
internen Struktur. Hierzu muss kein direkter raumlicher Zusammenhang bestehefusatzlich
zu der raumlichen Nahe kénnen auch andere Faktoren zur Mustererkennung herangezogen
werden. Zum Beispiel kann eine Gruppe von einem Objekt angeflihrt werden, das die
Bewegungsrichtung der Gruppe antizipiert. Dieses Muster wurde 2002 von Laube und Imfeld
vorgestellt und gehdrt zum Konzept der relativen Bewegungsmuster (Relative MotioB
ReMo). Andere Bewegungsmuster stellen z.B. konvergierende und divergierende Muster dar.
Beim Leadership folgen mehrereTrajektorien einer bestimmten Trajektorie, lei den
konvergierencen Muster laufen Trajektorien an einem bestimmt Punkt zusammen, bei den
divergierenden laufen die Trajektorien von einem bestimmten Punkt we@bbildung 3.10).
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Leadership Konvergenz Divergenz

Abbildung 3.10: Relative Motion(nach Laube2002)

Clusterbildung

Die Clusterbildungoder die Segmentierung von Trajektorierist die Bildung vonGruppen mit
einer ahnlichen CharakteristikDabeibezieht sich in der Regetlie Clusterbildungauf einzelne
Abschnitte einer Trajektorie und nicht aufden zeitlichen Bezugsrahmen eineginzelnen
Tages oder einer gesamten Woche (Spaccapietra et al. 2008).Diese Abschnitte kbnnen
semantisch interessate Bewegungen darstellen Zur Identifizierung dieser Muster missen
Zeitintervalle festgelegt werden. Ein interessantes Muster sind z.B. Staus im Autoverkehr. Der
Ort und die Geschwindigkeit bleiben fur ein bestimmtes Zeitintervall anndhernd konstant,
wahrend die Objekte sich regelmafig andern. Neue Fahrzeuge kommen hinzu, andere
Fahrzeuge sind durch den Stau durch oder verlassen ihn Gber Abfahrte@rundlage fiir die
Identifizierung von Abschnitten einer Trajektorie ist die Erkennung von Startund Stopps
(dehe Abschnitt 3.2.2).

Aktuelle Verfahren der Clusterbildung setzen ihren Fokus auf eine moglichst sinnvolle Wahl
der Cluster. Nanni und Pedreschi (2006yerwenden zur Clusterbildung dichte-basierte
Verfahren fUr Trajektorien. Der Vorteilsolcher Clusteverfahren liegt darin, dasssie sehr gut
mit GPSDatenpunkten umgehen kdnnen, sie robust gegeniiber Rwschen in den Datensind
und keine Anzahl an Clusterklassemorgeben Haufig zum Einsatz kommt der von Ankerst et
al. (1999) vorgestellte OPTICS Algorithmus, der diese drei wichtigen Eigenschaften zur
Trajektorienanalyse mitbringt. Abhéngig von den Fragestellungen kdnnen unterschiedliche
Clusterkriterien bevorzugt werden.Z.B.kdnnen die raumliche Nahe, das Raurzeitliche, aber
auch eine vorher durchgefiihrte semantische Annotation zur Clusterbildung herangezogen
werden.

Wegevorhersage

Die Wegevorhersage hat in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen. So ist man mit
der Verfugbarkeit von gro3enGPS und Mobilfunkdaten erstmals in der Lageauf eine grol3e
Basis von historischen Daten zurtickzugreifen und diese fir die Vorhersage nutzeno
konnen. Navigationsanbieter wie TomTom nutzen GPS und Mobilfunkdaten, um
festzuhalten, wo aktuell wie viele Personen mit dem PKWinterwegs sind. ES wird auch
berechnet wo die Fahrer im néchsten Zeitintervall sein kdnnten um Staus zu
prognostizieren Auch fir die Mobilfunkanbieter ist die Bewegung der Nutzer eine wichtige
Information. Wenn sie wissen, wie wahrscheinlich es ist, daseine bestimmte Person von
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einer Funkzelle A in eine Funkzelle B wechselt, ist diunkzellenibergabe zwischen diesen
einzelnen Zellen einfacher und problemloseund es kommt zu weniger Funkabbriichen

Um eine Wegewrhersage zu machen ist es wichtig zuwissen, mit welchem Verkehrsmittel
die Person unterwegs ist.Ist eine aktuelle Positiona und ein RichtungsvektorO eines
Objektes gegeben, kann die zukiinftige Positionnach YOdes Objektes wie folgt berechnet
werdeni 1 OYODer TimeparameterizedR Tree (TPRree) der von Saltenis et al. 2000
vorgestellt wurde und die optimierte Version TPR* (Tao et al. 2003) wurden dazu entwickelt
vorausschauende Bereichsabfragenu ermdglichen. Eine der Voraussetzungen bei diesem
Vorgehen ist, dassder Richtingsvektor O seine Bewegung fortsetzt. Dabei wird die
Bewegung im 50 linear weitergefiihrt, was fir alle nicht strallengebundenen Trajektorien
eine ausreichende Vorhersage darstellt. Doch gerade bei straRengebundenen Trajektorien im
stadtischen  Bereich kommen haufige Wechsel der Bewegungsrichtung und
Geschwindigkeien vor. Monreale et al. (2009) stellte ein Verfahren vor, das auf Basis von
Haufigkeiten der besuchten Orte eines Probanden die Vorhersage des nachsten Ortes
vornimmt. In einem ersten Schritiverden raum-zeitliche Muster einer Trajektorie identifiziert.
Im Anschluss wird mithilfe eines Entscheidungsbaumes, der auf die gefundenen Muster
zurlickgreift, der wahrscheinlichste néchste Ort identifiziert. Dabei kann das Stral3ennetz
innerhalb einer Stat berticksichtigt werden, indem der aktuelle und der prognostizierte Ort
Uber ein Routing miteinander verbunden werden.

In Zukunft wird die Wegevorhersage noch ein spannendes und interessantes Forschungsfeld
bleiben. So sind gerade fur Location Based Saces solche Vorhersagen interessant,
ermdglichen sie es doch, Werbung gezielt an einzelne Personen zu richten. So kann man sich
vorstellen, dass gerade zur Mittagszeit Personen mit Angeboten in ein bestimmtes Restaurant
gelockt werden, welches auf dem Wegliegt und keinen Umweg bedeutet. Eine der
generellen Annahmen ist dabei, dasPersonen gewisse Routinen entwickeln und bestimmte
Wege sehr haufig in einer dhnlichen Abfolge zurtcklegen. Geht man von einer typischen
Woche aus, so sind die Ge an denen man haufig verweilt, die eigene Wohnung, der
Arbeitsplatz, der Verein, der Freundeskreis, etc. Die Wege zwischen diesen einzelnen Orten
werden nur in einem geringen Mal3e variieren und lassen aufgrund dessen eine Vorhersage
zu. Die aktuelle Forschung beschafit sich mit einer solchen individuellen Vorhersage fur
einzelne Personen, fir estimmte Tage, Uhrzeiten und das genutzte/erkehrsmittel. Hier
spielen neben der eigentlichen Analyse von Trajektorien auch Verfahren zum Datenschutz
eine wichtige Rolle, um diePrivatsphare von Personen zu schitzen.
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3.3 Mdglichkeiten der Mobilitatserfassung

In diesem Abschnitt werden Mdglichkeiten der Mobilitatserfassung vorgestellt, ihre
Schwachen und Starken dargestellt und im Anschluss fur den speziellen Anwendungskoritex
in der AuRenwerbung bewertet. Es wird der Frage nachgegangen, warum sich gerad&PS
zur Leistungswertbestimmung in der Au3enwerbung anbietet.

3.3.1 ERFASSUNGSMETHODHRRAGESTELLUNGEN USIDUDIEN ZURM OBILITATSERFASSUNG

Die Pendelbewegung zum Arbeitsplatz istwohl einer der meist getatigten Wege vieler
Menschen. Dazu kommen Wege am Einkauf, zur Freizeit undBesuchsfahrten. All diese
Wege ergeben unseren sogenannten Aktivitatsraum, der in seiner Ausdehnung sehr
unterschiedlich sein kann. Die Ausdehnung des Akitatsraumes wird nach Golledge und
Stimson (1997) im Wesentlichen durch drei Faktoren beeinflusst:

9 Durch die Lage des Wohnortes
i durch die Lage der Ortean denen sich eine Person regelmafig aufhélt
9 und durch die Wege, die diese Orte miteinanderverbinden

Es existieren eine Reihe von verschiedenen Methodeom die Mobilitdt von Personen
aufzuzeichnen. Sie unterscheiden sich inden BEhebungsigenschaften in ihrer
Erhebungsduer, in computergestitzt vs. Befragung und dem Zeitpunkt der Erhebung
(zeitgleich, zeitversetzt)Die umfangreichsten empirischen Mobilitdtsstudien wurden in der
Vergangenheit mittels zeitversetzter Befragungen durchgefihrt. Um die Kosten der
Befragungen mdglichst gering zu halten, wurden die Probanden in der Regel nur flinen
bestimmten Stichtag befragt. In Deutschland wird hierzdurnusmafig alle 6 Jahredie Studie
bMobilitat in DeutschlandB durchgefodohrt. Si e s
Mobilitatsverhalten von Haushalten darBeauftragt wird die Studie van Bundesministerium
fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung auf Basisvon CATI Mobilitdtsdaten fir Planung,
Politik und Wissenschaft.Dabei wird in der Erfassung nicht der exakte Weg festgehalten,
sondern nur die Orte an denen sich der Proband an dem Tagufgehalten hat. Zuséatzlich
werden neben soziodemographischen Variablen der Wegezweck und das genutzte
Verkehrsmittel erfasst. Auch in der Schweiz egiert eine vergleichbare Studie, dr Schweizer
Mikrozensus Er erfasstturnusmagig alle 5 Jahreper Telebnbefragung die Mobilitat, jeweils
an einem Stichtag und flachendeckend. Ziel beider Studien ist ,esogenannte Kenngrofen
des Verkehrs abzuleiten und vergleichende Statistiken Uber die Jahre zu erstell&gpische
Fragestellungen der Studiesind u.a:

I Hat die Mobilitat in den vergangen Jahren zugenommen?
1 Wieist der modale Split des Verkehrs?
1 Welche Pendelbeziehung zwischen den Gemeinden gibt es?

Es handelt sich hierbei also um groBrAumige Betrachtungen der Mobilitat. Aussagen auf
Stral3enabschnittsebenaverden hier nicht getroffen. Zukunftig werden Telefonbefragungen
immer mehr auf das Problem stolReneine reprasentative Stichprobe zu erreichen. Lag der
Versorgungsgrad der Festnetzanschlisse in Deutschland und in der Schweiz im Jahre 2000
noch bei fast 100%, so nimmt dieser Anteil in den letzten Jahren durch die
Mobilfunknutzung kontinuierlich ab. Viele, insbesonderejunge Haushalte besitzen keinen
Festnetzanschlussmehr, wodurch diese nicht mehr oder nur sehr schwer durch eine
Telefonbefragung erreicht werden kénnen, da Mobilfunknummern nicht zentral registriert
werden.
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Eine bereits lange eingeset& Mdoglichkeit der Erfassung der Mobilitdt stellen
Tagebuchaufzeichnung dar. In einem gemeinsamen Projekt der PTV AG aus Karlsruhe und
der ETH Zurich wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes Uber einen Zeitraum von sechs
Wochen von Probanden Tagebuchaufiehnungen vorgenommen. In den Stadten Karlsruhe
und Halle an der Saale wurden insgesamt 361 Personen zu ihrerdividuellen Mobilitat
befragt (Schlich 2003) Die Befragung zahlt hinsichtlickdes Erhebungszeitraumes zu einater
langen Studien dieser Art.Im Jahre 1971 wurde in Uppsala eindihnlich lange (5 Wochen)
Befragung durchgefiihrt. Protokdliert wurden Wegezweck, Start und Zielort, Zeiten,
Begleitsituationen(Mitfahrer), Kosten und Verkehrsmittel.

Zu den typischen Fragestellungen der Studiegehdéren:

1 Wie haufig wurden bestimmte Orte aufgesucht?

1 Wie viele Wege wiederholen sich tber die Woche/Monat?

1 Welche Regularititen hat die Mobilitdt fir unterschiedliche soziodemographische
Personengruppen?

Bei den Erhebungen mittels Tagebtichern liegt eineed grof3en Schwierigkeiten darin, eine
ausreichend grofe Menge an Teilnehmern zu rekrutieren. So ist insbesondere eine
Anforderung, dass die Teilnehmer Uber den Zeitraum von 6 Wochen keine Abwesenheit
einplanen, ihr Tagebuch gewissenhaft ausfillen und ihré&Vege jederzeit protokdlieren. Um
die Gewissenhaftigkeitder Probanden zu uberprifen wurden die Frageb@en direkt nach
Abschluss Uberprift und Unplausibilitaten direkt im Anschluss telefonisch geklartlber die
Dauer der Befragung wurde eine nachlassendguverlassigkeit festgestellt.

Eine weitere Erfassungsmethodést die GPSbasierte Erfassung. Mit einer Genauigkeiton in
der Regel 310 Metern und einer sekundengenauen Erfassung gehodie zu den prazisesten
Erfassungmoglichkeiten der Mobilitdt. Neben der hohen Qualitéat der Erfassung ist die
geringe Belastung der Probanden ein groRer Vorteil. Die Probanden missen keine
Erinnerungsleistung aufbringen und muissen auch keine Tageblcher protoketen. Es
missen auch keine eit- und personalintensiveninterviewsam Telefon durchgefiihrt werden.
Die Wege liegen direkt digital vor.Die sonst soschwierigen Zeitangaben ininterviews lassen
sich hier direkt den besuchten Orten zuordnen (Zheng 2009, Marchal 2010) Nachteile
ergeben sich durch die aufwéndige nd z.T. anfallige Technik. So ist insbesondere die
Stromversorgung beiGPSGeraten immer noch ein schwieriger Punkt. In der Regel halten die
Akkus nicht langer als 24 Stunden und mussen dann aufgeladen werden. Zudem liegt bei der
GPSErfassung keine Annotéion vor. Wahrend sie bei Interviews direkt mit abgefragtwerden
kann, muss $ bei GPSmit viel Aufwand nachtraglich erganzt werden. GPSist an dieser
Stelle ein vollkommen passives Beobachten.Erfassungsprobleme bei GPS tauchen
insbesonderebei engen Hauserschluchten und Tunneln auf. Auch musger Empfanger zu
mindestens drei Satelliten eine Verbindung aufgebaut haben, da sonst keine exakte
Lokalisierung vorgenommen werden kann. Ein weiteres Problem stellt die sogenannte
Warmup-Phase der GPSGerate dar. Es dauert einige Zeit bis die GPSGerate eine
Verbindung aufgebaut haben. Das kann dazu fiihren, dass die ersten MetaufRer Haus nicht
aufgezeichnet werden. Zu den groRtenGPSStichproben in Europa zahlen Daten in der
Telematik von Autos. So knn man in Italien seine Autoversicherung auf Basis der
zurlickgelegten Kilometer abrechnen. Hierzu wird eitsPSGerat in die PKW’s eingebauytund
die Daten werden via SIM Karte an die Versicherung Ubertragen.

Zu den typischen Fragestellungen der Studieregoren:

I Wie orientieren sich Reisende in Netzwerkén
1 Wie lange halten sich Probanden an bestimmten Standorten a®f
1 Wie viele Kilometer legt eine Person pro Tag unglro Woche zuriick?
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Ebenfalls zu den Erfassungsmethodemit hoher zeitlicher Auflésung gehért die Efassung
mittels Global System for Mobile @mmunications GSM). Fast 80% der Bundesburger haben
inzwischen ein Mobilfunkgerat Grundlage fir die mobile Telekommunikation ist die Nutzung
elektromagnetischer Wellen eines Frequenzbandes. Der deitige GSM-Standard
unterscheidet den 900er und den 1800erMHZ Frequenzbereich.Zukinftig wird noch das
Frequenzband LongTermEvolution (LTE}tarker dazukommen. LTE unterstitzt verschiedene
Bandbreiten (1.4, 3, 5, 10, 15, und 20MHz) und kann so flexibel fir unterschiedliche
Anforderungen eingesetzt werden. Bisher ist dies in Deutschland und der Schweiz jedoch nur
in einzelnen GroRRstadten verfligbar. Wird ein Mobilfunkgerét eingeschaltet, so gibtsezwei
Arten von Zuordnungen im Mobilfunknetz. Das zentrale System bilden miteinander
verbundene Dienstvermittiungsstellen Mobile Switching Center (MSCRie MSC haben die
Aufgabe, bei einem Gesprachsaufbau oder einebDateniibermittlung (SMS,Internet) zu der
Funkzelle (Base Transceiver StatierBSC) zu vermitteln,n der sich der mobile Teilnehmer
gerade aufhalt, oder bei einem Zellenwechsel das Gesprach von einer Basisstation zur
nachsten weiterzureichen.Wir unterscheidendabei drei Arten von Funkzellen: Makrozellen
(>1km), Mikrozellen (<1km) wund Pikozellen in QGeiuden. Ferner wird jeder
Funkzellengandort in zwei Typen differenziert. Ein Standort mit nur einem Sektor, der
rundum strahlt, wird als OmniStandort bezichnet. Werden mehrere Bereichevon einem
Standort aus erzeugt, wird dieser als SectéBtandort deklariert. Entfernt sich ein
Gesprachsteilnehmer von seiner derzeitigen Empfangsstation, geht dies mit einer
Verschlechterung der Signalstarke und damit der allgemeinen Gesprachsqualitat len In
diesem Falleerfolgt eine Weitergabe (Handover) der Funkverbindung an die néchst beste
Funkzelle, sobald die Feldstarke einen Schwellenwert unterschreitet.

Mochte man Mobilitatsanalysen aufBasis vornMobilfunkdaten durchfiihren, so steht man vor
besonderen Herausforderungen. Die MSG@ind die einzigen Zelleneinheien, die permanent
die Bewegungen der Mobilfunkkunden mit aufzeichnen Se stellen jedoch fir
Mobilitatsanalysen sehr grobe rdumliche Einheih dar. So wird z.B. die Gemeinde Kéln in
insgesamt nur vier MSC Zellen aufgeteilt. Die kleineren BSC Zellen stellen zwar kleinere
rdumliche Einheiten dar, zeichnen jedoch die Mobilfunkkunden erst dann auf, wenn auch
eine Ubertragungsaktivitit einsetzt. Eine zusatzliche Herausforderung ist die nicht
permanente ID der Mobilfunknutzer. Aus Datenschutzgriinden wird in Deutschland und auch
in der Schweiz nach vier Stunden eine neue ID zugeordnet. Das bedeutet, dass ein Tracking
einer Person uber einen langeren Zeitraum nicht moglich ist. Aktuell werden Mobilfikdaten
intensiv in kommerziellen Projekten zur Stauprognose eingesetzt. Die Firma TomTom aus den
Niederlanden nutzt Mobilfunkdaten, um auf dem UbergeordnetenStral3ennetz (Autobahnen,
BundesstraR3engtwaige Staus zu erkennen. Hierzu werden die Handover Dat dazu benutzt

um festzustellen, ob sich dasHntreten von Mobilfunkteilnehmern einer Funkzelle stark von
dem Austreten unterscheidet. Gerade auf Autobahnen und stark befahrenen Bundesstralien
hat dieses Vorgehen zu einer Verbesserung der Stauerkennung dpeiragen. Ein grof3e
Vorteil von Mobilfunkdaten ist die hohe zeitliche Auflosung Die Mobilfunkdaten kénnen fast

in Real Time verarbeitet und analysiert werdenZu den typischen Fragestellungen bei
Mobilfunkdaten zahlen:

1 Wo habe ich innerhalb einer Stadeinen aktuellen Aktivitdtsschwerpunkt?
9 Gibt es monatliche, saisonale Effekte in der Mobilitat von Personen?
1 Welche Ubergangswahrscheinlichkeiten habe ich in einer Stadt?

Ein Beispiel fur ene weitere Form derMobilitdtserfassung die jedochaus Kostengrindennur
lokal begrenzt eingesetzt werden kann stellt die Bluetooth-Ortung dar. Ungefahr 6-10%
aller Mobilfunkhandys haben Bluetooth eingeschaltet und lassen sich hiertber orten.
Notwendig ist hierzu ein Bluetooth Scanner, der Uber eine maxiate Entfernung von 100
Metern Mobilfunkhandys mit eingeschalteter Bluetooth Funktionalitat lokalisieren kann. Eine
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exakte Positionierung der erfassten Geréte ist dabei durch Ablenkungen und Inferenzen
relativ schwierig Im optimalen Fall ist eine Ortung afi5 Meter genau. Neben der Feldstarke
die zur Lokalisierunggenutzt wird, werden noch der Zeitpunkt und die MAGID des erfassten
Gerates protokoliert. Die MaelD stellt einen eindeutigen Identifier von elektronischen
Geraten'Mobilfunkgeraten dar. Sind mehrere Bluetoothscannelinnerhalb eines Objektes
oder Veranstaltungsores installiert, kbnnen Bewegungsprofilezwischen einzelnenScannern
aufgezeichnet werden.Einsatzgebiete fir die BluetoothScanner sind typischerweise Objekte
wie Bahnhtfe aoder Flughéfen. Hier werden auf einem lokal begrenzten Raum
Bewegungsanalysen z.B. flr die Bewertung von Shopstandorten durchgefthrt. Fur eine
flachendeckenden Einsatz in Stadten oder Gemeinden kommt Bluetooth aus Kostengriinden
nicht in Frage. Zusatzlich &nen in der Regl nur FulRganger erfasst werden, da die
Karosserie und die Geschwindigkeit eines Autos eine Erfassung kaum zuldasgti den
typischen Fragestellungen bei lokalen Erfassungen mit Bluetooth z&ahlen:

1 Wie lange ist die Aufenthaltsdauer in einer bestimmten Zone eines
Einkaufsmarktes?
1 Wie lange braucht ein Kunde durchschnittlich fir den Einkauf?

Zusammenfassend konnen die Methoden zur Mobilittserfassung in zweKategorien
unterschieden werden:Einmal in die Methoden die Uber die Erinnerungsleistung versucime
die Mobilitat von Probanden nachtréglich zu rekonstruieremnd zum anderenMethoden, die
uber eine direkte Erfassung mittels elektronischeGensoreriScanning Mobilitat erfassen Die
Methoden unterscheiden sich rben dem Zeitpunkt der Annotation noch im Wesentlichen in
der Dauer und der Aktualitat der erfassten DatenDie Abbildung 3.11 stellt dies grafisch da.
Die genannten Charakteristikender Erfassungsmethoden sind in den jeweils griinen Boxen
aufgefuhrt. In den blauen Boxen sind dieKategorien der befragungsgetriebenen und der
sensorgetriebenen Erfassung mit ihren jeweiligen zugeordneten Erfassungsmethoden
visualisiert.

Mobilitatserfassung

Befragungsgetriebene Sensorgetriebene
Erfassung Erfassung

[ Direkte Annotation ]
|
Tagebuch m Bluetooth

Abbildung 3.11: Methoden der Mobilitatserfassung

Je nachAnwendungskontext und Fragestellungermuss eine geeignete Erfassungsmthode
gefunden werden.
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3.3.2 BEWERTUN®ESHENSATZES VOMETHODEN DEROBILITATSERFASSUNBISICHTLICH DES
ANWENDUNGSKONTEXTES

Betrachtet man die Anforderungen der AuBenwerbung, so istes zur Bestimmung der
Reichweitezwingend notwendig, Mobilitatsdaten Gber einen Zeitraumvon 7 Tagen vorliegen
zu haben (vgl. Abschnitt 2.1) Tagebuchaufzeichnung sowie CATI Interviews Uber diesen
Zeitraum durchzuftihren scheint ein tGberaus ambitioniertesdrhaben zu sein, denn wenige
Probanden werden das Interesse habeniber so einen langen Zeitraum an einer Studie
teilzunehmen. Zudem haben verschiedene Studien gezeigt, dass zwischen der
Erinnerurgsleistung von Probanden und denratsachlich zuriickgelegtenWegen Unterschiede
bestehen. Gerade die nicht regelméRigen Wege, aber auch.B. die Suche nach einem
Parkplatz, fehlen héaufig in der Erinnerung der Probanden (Stopher 2007, Zmund 2003).
Alternativ bieten sich direkte Wegeerfassungen mittels Mobilfunk, Blugooth und GPSan.
Sehr interessant sindhierbei Mobilfunkdaten, da sie z.T. fir einen sehr langen Zeitraum
vorliegen. Jedoch stellt sich hier das Problem, dass keine exakten Wege aus Mobilfunkdaten
abgebildet werden kénnen, da die Daten nur auf Funkzelled®ene vorliegen. Ein weiteres
Problem fiir die Berechnung der Reichweiten ist die regelmifeé Anderung der Mobilfunk-
ID"s So ist es nicht mehr mdglich einer bestimmten Person lber einen langeren Zeitraum
einen Weg zuzuordnen. Dies ist aber fir die Reichwenberechnung zwingend notwendig.
Ein flachendeckender Einsatz von Bluetooth Scannern fir eirkomplette Stadt bzw. alle
Plakatstellen einer Stadtist aus Kostengriinden nicht realisierbarinsbesondere fehlen bei
beiden Varianten der kontinuierlichen Erfassung die Zielgruppenmerkmale wie Geschlecht,
Alter, Einkommen, etc. Die Wegeerfassung mit GPS ist im Anwendungskontext die
genaueste und exakteste Mdglichkejt Probandenmobilitat festzuhalen. Allerdings gilt es
hier, wie in Kapitel 4 dargestellt, einige Herausforderungen zu I6sen sowie eine
nachtragliche Annotation der Trajektorien durchzufiihrenHierauf wird im Rahmen der Arbeit
noch vertieft eingegangen.
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3.4 Knowledge Discovery in Databass

Knowledge Discovery in Database@<DD)ist ein relativ junges Forschungsgebiet, das sich im
Schnittpunkt von verschiedenen Wissenschaftsdiziplinen befindefo kommen Inhalte der
Statistik, desMaschinellen Lernensdes Pattern Recognition, der Datenbanktheorie und der
Kunstlichen Intelligenz zum Einsatz. Dabei besteht hinsichtlich der Ziele und Aufgabeime
enge Verkniupfungzur Statistik. In beidenFéllenist die Suche und das Aufklaren von Mustern
das primare Zié (Hudec 2002) Die klassischen Methoden der angewandten Statistitverden

in der Regel fureinfache Hypothesereingesetzt Die Daten sindh&ufig fir die Beantwortung
einer spezifischen Fragestellung erhoben worden

Bei Knowledge Discovery in Databasespricht man haufig von sehr groRen Datenmengen,
die weit Gber 1 Million Eintrdge hinaus gehen und nicht priméar fir die Beantwortung einer
bestimmten Fragestellung erhoben worden sindVergleichbar mit den Ziekn der Statistik
sucht KDD nach Mustern, die in Datensammlungen beiz.B. Versicherungen, Bankernoder
Universitatenversteckt sind. Dabei entstand diese Forschungsrichtung vor dem Hintergrynd
dass gangige Techniken zur Datenanalyse ciit mehr Schritt hielten mit dem rapiden
Fortschritt bei der Erfassungind Speicherung von Daten. Diesen Engpass versudibD zu
Uberwinden, der durch den vorwiegend zeitaufwendigen und manuellen Analysestitier
klassischen Statistikverursacht wird. Die urspriingliche Herangehensweism der Statistik
bestand meist im Aufstélen von Hypothesen, die sich beim vorliegenden Datenmaterial als
richtig oder falsch bestatigten. In denspaten Achtzigern begangen Forschersich mit neuen
Herangehensweisen zu beschéftigen

bro deal with the data glut, a new generation of intelligent tools for automated data mining
and knowledge discovery is neededh (FayyadPreface,1996)

Forscher der kunstlichen Intelligenz fingen anAlgorithmen zu entwickeln, mit denen
umgekehrt vorgegangen werden konnte. Ausvorhandenen Daten sollten automatisiert
Hypothesen generiert werden, die neue und interessane Muster enthalten. Eine
Unterstiitzung durch computergestitzte Methoden wurde daher notwendig, wodurch die
Motivation von KDD begriindet ist. Data Mining wird oft im Zusammenhang mit Knowledge
Discovery gnannt, oder beide Begriffe werden synonym verwendePiatetskyShapiro 2007,

S. 100) Dabei stellt Knowledge Discovery den gesamten Analyseprozess von der
Frageformulierung bis zur Ergebnisinterpretation dar und das Data Mining lediglichm
engeren Sinnedie Suche nach auffélligen Mustern, Trends etc.

bData Mining is a step in the KKD process
that, under acceptable computational efficiency limitations, produce a particular enumeration
of patterns over the data.b (Fayyadl996: S.34)

Dabei ist eines der Hauptprobleme bei der angestrebten Automatisierung der
Datenexploration die sehr groRe Anzahl der theoretisch moglichen Muster. Es werden
intelligente Suchverfahren sowie komplexe Bewertungsstrategien bendtigt, umden
Suchraum verninftg einzuschranken Die gefunderen Muster sollen die Eigenschaften
besitzen, dass sie fur einen grof3en Teil des Datenbestandes gultig dsimnd bislang
unbekannte, aber nitzliche und verstandliche Zusammenhénge beschreibebie gefundenen
Muster kdénnen z.B. dazu dienen auf Entscheidungsebene MalRnahmen zur Erhéhung des
Produktabsatzesabzuleiten oder Produktionsfehler bei der Herstellung von Produktenzu
finden. Urspringlich wurde die Mustersuche nur aufstrukturierte Daten angewendet.
Inzwischen werden auch Mister auf unstrukturierten Daten, z.B. Textenund anderen

cons
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Datenquellen gesucht, so dass sich neud-orschungsrichtungenentlang unterschiedlicher
Datenquellen entwickelten. So beschaftigt sich das Text Mining mit der Extraktion von
Mustern aus urstrukturierten Daten (Zeitungsartikel, Patente, Versicherungsakteri)as Web
Mining beschaftigt sich speziell mit der Extraktion von Musterand Nutzerverhaltenaus dem
World Wide Web. Das Mobility Mining bezeichnet die Erschlieung und Anwendung des
KDD auf Mobilitatsdaten. Mit Mobility Mining werden Mobilitdtsdaten aufbereitet, analysiert
Muster aufgedeckt und im Anschluss visualisierklr den Anwendungshintergrund kommen
Verfahren desData Mining zum Einsatz, daes sich bei den gesammelteiGPSDaten um sehr
grolRe Datenmengen handelt, die in dieser Form nur schwer mit den klassischen Methoden
der Statistik analysiert werden kdnnen.

Bei allen speziellen Datenformaten und Anwendungen ist das typische Vorgehen im KDD
Prozessach bestimmten Phasen geordnetNach Fayyad (Fayyad et al. 1996, S. 9 ff.)felgt

in der ersten Phase des KIDProzesses die Auswahl des relevanten Datenbestandes fiur die
Fragestellung. Dieser sogenannte Zieldatenbestandwird anschlie@end in einer
Vorwerarbeitunggphase  bereinigt. Hierzu z&hlt das Beheben von etwaigen
Datenqualitatsmangein. Fehlerhafte Daten werden ersetzt, interpoliert oder entfernt. Es
werden externe Datenbestédnde mit dem Zieldatenbestand verknipft und angereicheth der
zweiten Phasewird der Datenbestand in die notwendige Form zur Analyse gebracht. Dazu
zéhlen in der Regel Diskretisierungsschritte numerischer Wertdormalisierungenoder die
Umwandlung von nominalen Werten in numerische Werte. Im Anschluss folgt die
Anwendung von Data Mining Verfahren zur Mustererkennung. Darauf folgen die
Interpretation der Ergebnisse und die Evaluierung der Muster. Sindie Aufgaben oder
Zielsetzungenmithilfe der gefundenen Muster nicht zufriedenstellend glost worden, ist ein
Rucksprung in eine deworherigen Phasen zur Ergebnisverbesserung miigty (vgl. Abbildung
3.12).

S Wissen

Trans-
formierte
Daten

Pre-
processed
Data

Abbildung 3.12: KKD-Prozessablauf (naclrayyad €al. 1996)
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Aufgabenbereiche des KDD

Die Aufgabenbereiche des KDD lassen sich in verschiedene Gruppen einteilen. Nachfolgend
wird die Einteilung in Regressios, Klassifikatiors,, Segmentierung/Cluster und
Abhangigkeits Assoziationgnalyse vorgestellt:

Regressiosanalyse

Mit den Regressionsmodellen des KDi3t es das Ziel, anhand von unabhéangigen Variablen
die abhangige vorherusagenwird. Mithilfe der Prognose anhand von Auspragungen der
zugehdrigen unakhéangigen Variablenkénnen abhangige Variableneingesetzt und ersetzt
werden kann. Die Regressionsanalysen gehdren zu den meist eingesetzten Verfahren im
KDD.

Klassifikatiorsanalyse

Klassifikationsmodellehaben das Ziel Elemente einer vorgegebenen Klasseuzuordnen. Die
Grundlage der Klassifikation bildet ein Lerndatenbestand, dessen Objekte einer
vorgegebenen Klasse zugeordnet sind. Hierbei ergibt sich die Klassenauspragung bei einer
diskreten Klassenvariablen aus den Auspragungen der Attribute. Das Klassifikationsmodell
dient dazu, die Klassenzugehdrigkeit von alin  Datenbankobjekten, deren
Klassenzugehdrigkeit bisher unbekannt ist, zuprognostizieren Im Unterschied zum
Regressionsmodell mit stetigen Werten wird im Klassifikationsansatz mit rein diskreten
Werten gearbeitet.

Segmentierungs bzw. Clusteranalyse

Beider Segmentierungsanalyse werden Gruppen von Objekten so gebildet, dass die Objekte
innerhalb einer Gruppe moglichst homogen sind. Umgekehrt sollten Objekte in
unterschiedlihen Gruppen mdglichst heterogen sein Die gefundenen Gruppen von
bahnl i ¢ hkeenviBerdénkals @luster bezeichnet, das Verfahren der Gruppenzuordnung
als Clustering. Im Unterscied zur Klassifikationsanalyse, bei der Daten bestehenden Klasse
zugeordnet werden, ist es das Ziel der Clusteranalyse neue Gruppen/Klassen in den Daten zu
identifizieren. Objekte, die keinem Cluster zugeordnet werden kénnen, werden als Ausreiler
interpretiert.

Abhangigkeits bzw. Assoziationsinalyse

Bei der Analyse ®@n Abhangigkeiten werden Beziehungen zwischen Attributen oder
einzelnen Auspragungen erkannt, die innerhalb einer bestimmten Teilmenge des
Datenbestandes bestehenDie gefunderen Regeln beschreiben also Korrelationen zwischen
gemeinsam  auftretenden  Ereignissen.  Assoziationsregeln  werden haufig bei
Warenkorbanalysen  eingesetzt und helfen  dabgei WerbemalBhahmen  und

Produktplatzierungen im Geschaft zu optimieren.Ob bei den gefunderen Mustern ein

kausaler Zusammenhang besteht, muss im Anschluss mit Expertenwissen tberpruft werden.

KDD-Verfahren

Zum Erreichen der einzelnen KDD Aufgaben und Analyseziele stehen verschiedene Verfahren
zur Verfuigung, die z.T. aufgabenibergreifend eingesetztwerden. Im Folgenden werden
einzelne Verfahren vorgestelltdabei werden die Verfahren die fur die spatere Modellierung
wichtig sind, ausfuhrlicher beschrieben. Hirzu zéhlen die NachsteNachbarKlassifikation und

die Subgruppensuche.


http://de.wikipedia.org/wiki/Cluster_%28Informatik%29
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Entscheidungsbdaume

Oft eingesetzte Verfahren zur Klassifikationsanalys&nd EntscheidungsbaumverfahrerDabei
stellen Entscheidungsbaumesogenannte geordnete und gerichtete Graphen dar. Sie
prasentieren in einer hierarchischen Struktur dasAufeinanderfolgen von Entscheidungen.
Entscheidungsbaume bestehen immer aus einem ausgehenden Wurzelknoten und beliebig
vielen weiteren inneren Knoten Jeder Knoten stellt eine Regel dar und jede Verknipfung
zwischen den Knoten eine Antwort auf das EntscheidungsproblemBei jedem einzelnen
Knoten wird ein Attribut abgefragt, und es wird eine Entscheidung uber das weitere
Vorgehen getroffen. Zur Entwicklung und Uberprifung des Modells wird beim
Entscheidungsbaumverfahren die Datenmenge in eine Trainingsind Testdatenmenge
aufgeteilt. Die Trainingsdatenmenge wird sukzessiveach ihren Attributwerten in einzelne
Mengen aufgeteilt, die disjunkte Teilmengen darstellenDie Qualitdt des Modells wird im
Anschluss aneiner klassifiziertenTestdatenmenge Uberprift. Als Mal3 deiGlte des Modells
kann die Fehlklassifikationsquote der Testmenge herangezogen werdd@uinlan 1993,
Murthy 1998).

An einem praktischen Beispiel wird nun im Folgenden das Konzept der Entscheidungsbaum
vorgestellt. Es beschreibt di€Entscheidung an einem Tag Tennis spielerzu kdnnen oder
nicht. Dabei wird das spezifische Wetter des Tages durch vier nominale Attribute
beschridben. Das bindre Klassenattributb S p i elbesshreibt, ob bei den spezifischen
Wettereigenschafen Tennis gespielt werden kanroder nicht. In der beschriebenen Notation
haben wir die VariablenY und X mit den AuspragungenY = {ja, nein} und X = {Aussichten,
Temperatur, Luftfeuchte, Wind}. Ein Entscheidungsbaum, der diese Informationen aus der
Tabelle3.2 ableitet, ist in der Abbildung 3.13 dargestellt.

X Y
Tag | Aussichten | Temperatur Luftfeuchte Wind Spielen
1 | sonnig heild hoch schwach | nein
2 | sonnig heild hoch stark nein
3 | bewolkt heild hoch schwach | ja
4 | Regen mild hoch schwach | ja
5 | Regen kalt normal schwach | nein
6 | Regen kalt normal stark ja
7 | bewolkt kalt normal stark nein
8 | sonnig mild normal schwach | ja
9 | sonnig kalt normal schwach | ja
10 | Regen mild normal schwach | ja
11 | sonnig mild normal stark ja
12 | bewolkt mild hoch stark ja
13 | bewolkt heild normal schwach | ja
14 | Regen mild hoch stark nein

Tabelle3.2: Wetterinformationen EntscheidungsbaumWitten et al. 2001)

Der Entscheidungsbaum kann als eine Funktioi@j® © & wie folgt interpretiert werden.
Gegebenist eine Instanz®N @. Beginnend mit dem Wurzelknotenwird das Attribut in dem
Knoten nach seinem Wertfiir @ Uberprift und der entsprechende Zweig fir den weiteren
Durchlauf ausgewéhlt. Sobald ein Blattknoten erreicht ist, stellt der bekannte Wert das
Ergebnis h(x) dar. Dabei ist zu beachten, dases bei jeder errechten Ebene eines
Entscheidungsbaumes zu einer weiterelmstanziierungdes Datensatzes kommt.
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[ Aussichten J

sonnig bewolkt Regen
[ Luftfeuchte ] I3 [ Wind }
normal  hoch stark schwach
Ja Nein Nein Ja

Abbildung 3.13: Entscheidungsbaumvorgehergnach Witten et al. 2001)

Eine der wichtigen Regeln bei der Etsllung von Entscheidungsbaumerund auch von Data
Mining Verfahren im Allgemeinenist es sie mdoglichst effektiv bzw. generisch zu halten.
bEnt scheidungsbaume neigen ohnehin zur Ober gr k
Trainingsmenge das Erkennen voscharfen Regeln erschweren. Insbesondere in den tiefen
Verzweigungen, d.h. in der Néhe der Blatter, wird der Einfluss des Zufalls gré3er und zwingt
den Entschei dungsbaumKmahletal A998 6.mM3).deslvégenast es img B
den meisten Falle notwendig, den Entscheidungsbaum zu generalisieren, d.h. unnétige und
nicht aussagekraftige Verastelungen zu beschneiden. Diese Verfahren zur Reduktion des
Suchraums werden Pruning (stutzen) genannt. Das Pruning bewirkt dass einzelne
Entscheidungsknoten die nur einen geringen Anteil an der Klassifikationsguteauf
unbekannten Daten haben, entfernt werden. Eine bekannte Beispielanwendung fiidas
Pruning stellen Schachprogramme dar. Schachprogramme betrachten in der Regel nicht nur
den nachsten Zug, sondar wollen mdglichst eine groRe Anzahl der moglichen kommenden
Zige durchspielen.Bei 32 Figuren die auf eine bestimmte Art gezogen werden dirfen und

64 Feldern ergeben sich schon nach dem ersten Zug von beiden Spielern 400 neue
Kombinationsmoglichkeiten. Nach zwei Zigen von beiden Spielern ergibt sich rechnerisch
schon die Mdglichkeit von 197.742 neuen Varianten. In der Regel endet eine Schachpartie
nach 100 Zigen. An dieser Stelle wird schnell klar, dass es nicht mdglich ist, alle Situationen
zu betrachten. Aus diesem Gund wird Pruning verwendet, irdem Spielziige bzw. mogliche
Verastelungen bewertet werden. Der Entscheidungsbaum sucht beim Pruning zunachst nur
bis zu einer gewissen Tiefe. Findeder Entscheidungsbaum Verzweigungendie keine oder
nur eine geringe Anderung bewirken, wird keine weitere Suche vorgenommen.

Entscheidungsbaume zahlen zu denpopularsten Verfahren des Data Mining, d die
erzeugten Modelle, falls & nicht zu gro3 werden, noch sehr gut lesbar, nachvollziehbar und
umsetzbar sind.
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Nachste-Nachbar-Klassifikation (kNN)

Das k NachsteNachbarVerfahren (kNN) ist ein Klassifikationsverfahren, das versucght
unbekannte Objekte anhand von Analogien bekannten Objekten eirreKlasse zuzuordnen.
Dabei berechnet das kNN Verfahren zur Klassifikation eines Objektes die k &hnlichsten
Objekte aus einem Datensatz und ordnet das gegebene Objekt in die Klasse, die am
haufigsten unter den k &ahnlichsten Objekten
vorkommt (Belur 1991, Shakhnarovish 2005)Es
- X handelt sich hierbei um einen einfachen
Mehrheitsentscheid, denn das Objekt wird
o X schlussendlich der Klasse zugeordnet, die am
Y haufigsten unter den k néachsten Objekten
X vertreten ist (sieheAbbildung 3.14). Dabei wird die
O Ahnlichkeit bzw. Unahnlichkeit von Objekten z.B.
Vo X X Uber den euklidischen Abstand definiert. Zur
? Bestimmung der euklidischen Distanzvgl. Kap.
N 3.1.2) werden die Attribute in  der
- Datenaufbereitung normalisiert. Es seiend und @
X Datensatze ¢ die Lange der Vektoren und die
Notation @ bezeichnet die Auspragung der
"Q 0 ‘QBimension des Vektos ca Im Attributraum
sind jene Vektoren ¢ und & am &hnlichsten fir
die die gewichtete Distanz ‘Q Qicfto am geringsten ist. Damit entscheidendie jeweils
gefundenen k nachsten Nachbarn durch dasMehrheitsvotum, welcher Klasse das Objekt
zugeordnet wird. Wenn die gewahlte Klasseéd diejenige ist, die die AnzahlQ an Beispielen
aus den kahnlichsten Objekten hat, so wird das Objekt mit eier KonfidenzQ ¥Qder Klasse
0 zugeordnet. Dabei kommt der Gewichtung der Attribute eine grof3e Bedeutung zu. In der
Regel bestimmt man die Gewichtung Uber eine Korrelationsanalyse. Das Attribut, welches die
starkste Korrelation mit dem Klassenattout aufweist, wird am hdchsten gewichtet.
Attribute, die nur schwach oder negativ korreliert sind, werden aus dem Verfahren
herausgenommen. Eine Neugewichtungur eines Attributes fuhrt jeweils zu einemanderen
Ergebnis. Weiterhin ist die Festlegung des kvon entscheidender Bedeutung. Hiermit wird
bestimmt, wie viele ndchste Nachbarn in die Berechnung mit einflieBen. Ist das k sehr gering,
so reagiert das Modell sehr anféllig auf Ausreil3er und Fehler in den DateBei einem sehr
grof3 gewahlten k wird sehr dark gemittelt und lokale Effekte konnten verschwinden. In der
Abbildung 3.15 wird der Zusammenhang zwischen dem gewahlten k und der
Klassenzuordnung(blaue und weiRe Flache) von 2 unterschiedlichen Objekten (rote und
blaue Punkte) deutlich gemacht. Zusatzlich wirdim Vergleich eine lineare Regression
dargestellt, um die Vorteile des KN deutlich zu machen.

Abbildung 3.14: kNN-Verfahren k=3
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Abbildung 3.15: (1) knn 1, (2) knn 15 und (3) lineare Regressior{nach Shakhnarovish 2005)

Zur Bestimmung des k wird haufig eine Kreuzvalidierung durchgefuhrt. Hierzu werden alle
Objekte des Datensatzes in einer Trainingsphase mit bereits gelabelten Daten bei einem
unterschiedlichen kWert mit allen anderen Objekten des Datensatzes verglichenliFjedes
gewdhlte k ergibt sich nach der Trainingsphase eine Klassifikationsgite der richtig
zugeordneten Objekte. Der am besten geeignete kVert wird dann im Anschluss der
Kreuzvalidierung zur Bestimmung der unbekannten Objekte eingesetzt.

Ein Nachteil ggskNN-Verfahrens ist die zum Teil sehnohe Anzahl von irrelevanten Attributen
und einer gleichmaRigen Gewichtung dieser Attribute Ein weiterer Nachteil des Verfahrens
ist, dass die Klasfikation sehr ineffizient ist, da fir Ahnlichkeitsberechnungen alle
Trainingsinstanzen betrachtet werden und bei hochdimensionalen Problemeft irrelevante
Attribute die Ergebnisse der Klassifikation beintrachtigeieses Problem ist auch unter der
Be z ei c Hiluahdey Ditbensione b e kumdwutde von Richard Bellmnn formuliert
(Belmann 1961, Mitchell 1997).
Beibehaltung einer gewisse Gite der Klassifizierungsleistunglie Anzahl der zur Verfigung
stehendenTrainingsdaten exponentiell in deAnzahl der Attribute, wachsenmuss

Subgruppensuche

Der bFlI

uch

der

Di mensi onal

Die Subgruppensuche analysiert Abhangigkeiten zwischeeiner diskreten Zielvariablen und
mehreren erklarenden Variablen. Ziel ist es, Gruppen von Objekten zu erkennen, die eine
signifikante Abweichung zum Zielwert in Bezug afiden gesamten Datenbestand besitzenEs
geht bei der Subgruppensuche nicht nawendigerweise um eine Vorhersagesondern um
eine Beschreibung des ZielattributefGorz et al. 2003) So ist eine Abweichung dann erfillt,
wenn das Zielattribut in einer bestimmten Subgruppe einen lberproportional hohen oder
niedrigen Anteil am spezifischen Zielwert besitzt.

Beispiet fur unterschiedlicheSubgruppenim Versicherungsbereich

i
der Anteil an Lebensversicherungen signifikant
Kundenbestand.

U Verheirateie Manner im landlichen Gebiet

niedriger als

erzeugen

Unter den jungen Sngle Mannern in landlichen Gebieten ohne Studienabschluss ist

im gesamten

5% der

LebensversicherungssummeDie Subgruppe der verheirateten Manner im landlichen
Gebiet mit Studienabschluss undwohnhaft in Einfamilienhdusernmachen nur 5%
der Versicherungskunderaus, erzeugen aber 21% der Lebensversicherungssumme.

Wir kénnen die Subgruppe als einen Teilbereich einer Population bezeichnen. Es Geier
Instanzraum mit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung vo® und 0 ein Hypothesenraum, in
dem jede Hypothese als Extension eine Teilmenge varhat:

t
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QOOP MR O&®RQD
Es sei weiterhin

YP @

eine gegebene, gemal D gezogene Subgrump der Population. Es sebschliellichr eine
Funktion

nAD O O n

Di e Auffalligkeit einer Subgruppe wi rd dur ct
gemessen, die auffalligeren Subgruppen einen hoheren Wert zuordnet als weniger
auffalligen Subgruppen (Wrobel 1997). Um die statistische Auffalligkeit einer durch eine
Hypothese "Q beschriebenen Subgruppe der GroRe& D O @'®s zu bewerten, wird die
Wahrscheinlichkeit ) betrachtet, dass ein Objekt aus der Subgruppe die gesuchten
Eigenschaften aufweist.Es werden die Subgruppen betrachtet, die sich hinsichtlich einer
zufallig ausgewahlten Stichprobe der Gesamtpopulation unterscheiderie Qualitdt g der
Subgruppe h beschreibtden Differenzanteil des Zielattributes inder Subgruppe p und dem
gesamtenDatenbestandry sowie die Grofl3e n der Subgruppe.

o DAL g

n e n

Der Qualitatsfunktion kommt in der Subgruppensuche diezentrale Bedeutung zu, sie
bewertet eine Hypothese bzw. eine reprasentative Subgruppé) w®. Je groRer die
Stichprobe undje groRer die Abweichung der Verteilung, desto signifikanter unterscheidet
sich die Subgruppe von der GesamtpopulationEs erfolgt die Suche also unter zwei
Gesichtspunkten. Einmal fur die Subgruppen, die eine statistisch&uffalligkeit aufweisen,
weil sich beispielsweise die Verteilung eines bestimmten Merkmals (Anteil
Lebensversicherungengignifikant von den Verteilungen der Gesamtstichrobe unterscheidet.
Der zweite Gesichtspunkt ist die Grof3e der gefundenen Subgruppe. Diese ist nur interessant,
wenn eine bemerkenswerte statistische Auffélligkeit hinsichtlich der Gesamtpopulation
aufweist und nicht nur auseinigen wenigen Fallen besteht

Die Ergebnisse der Subgruppensuche mussen jeweils noelnmal intensiv interpretiert
werden. So besteht die Gefahrdass viele Kombinationerdhnlicher Subgruppenmit in der
Ergebnisliste enthalten sind, diese missen im Anschluss noeimmal manuell Uberprift
werden.

Assoziationsregeln

Die Assoziationsregeln im Data Mining zahlen zu den popularsten Techniken bei d&uche in
Datenbanken. Im Gegensatz zu den vorhrevorgestellten Verfahren handelt es sich hierbei
nicht um eine Technik des Lernens aus bekannten Beispiel@ollinger 1996) Ein typisches
Anwendungsfeld der Assoziationsregelst die Warenkorbanalyse Inzwischen hat fast jeder
Supermarkt ein grof3es Warensortiment mit Produkten unterschiedlicher Preisstufen, Grolie
und Hersteller. An der Kasse werden diese Artikel mithilfe von Scannerkassen und dem
individuellen Strichcode fur jeden individuellen Kundeneinkaufrfasst und abgespeichert. So
erh&lt man nicht nur die Informationen wann und was ein Kunde einkauft, sondern auch die
Kombination von Produkten fur die sich der Kunde entschieden hatEs entstehen in relativ
kurzer Zeit bei groBen Einkaufsmarkten Datemengen, die das Kaufverhalten der Kunden
beschreiben Es entsteht schnell die Frage, welche Produkte besonders haufig gekauft
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werden, aber auch in welcher Kombination. Wenn es solche Zusammenhénge gibt, dafst
es fur den Filialleiter von groRemnteresse die haufig gemeinsam gekauften Produkte auch
im Markt in direkter Nahe zu platzieren.Die Assoziationsregeln beschreiben Korrelationen
zwischen gemeinsam auftretendenEreignissen. Es werden einzelnElemente einer Menge
(Items) gesucht, die das Auftreteranderer Items implizit zur Folge habenAssoziationsregeln
lassen sich wie folgt definieren:Sei 'O "Ch"O88'0 eine Menge von Items, die Artikel
reprasentieren. Eie Transaktion”Ybesteht aus einer Menge von Artikeln, somit gilt'YP O
Eine Transaktiori Yunterstiitzt ¢ (supporti), eine Teilmenged von Qwenn & P "Ygilt. Mit O
wird die Menge der Transaktionen definiert. Eine Regeb ® hat einen Support von i,
wenn ein Anteil der Transktionen ‘O die Artikel & & enthalten. Der Support einer
gefundenen Regel kann wie folgt ausgedruckt werden:

SYNOs®z & PIYs
0Os

Die Konfidenzabeschreibt den Prozentanteil der Transaktio® fiir die gilt: wenn sie &
enthalt, dann enthalt sie auchd.

i ®

. SN Oshz e PYs
@ TN Osdv Vs

Weiterhin seii N 1ip eine benutzerdefinierte Minimalhaufigkeit. Und®d N Tip eine
benutzerdefinierte Minimalkonfidenz. Die Assoziationsregehat zwei Bedingungen die erfillt
werden missen. Bedigung 1 ist, dass eine bestimmte Minimbaufigkeit i der
gefundenen Zusammenhange bestehen muss. Die zweite Bedingung lautet, dass Artikel mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zusammen gekauft werden. Dies verlanglass von den
Transaktionen, die die Pramissé beinhalten, mindestens ein Anteito  auch die Konklusion
®beinhalten soll. Ubertragt man dies auf ein praktisches Beispiel einer Warenkorbanalyse mit
den Artikeln 'O 6 ¢ BBHOUMYE Q¢ a (dD'Qr@ der Assoziationsregel 6 ¢ BEQ i

Y& Q¢ & chaben bei einemi i pund einem @ mfv mindestens 1% der
Einkaufer die Artikel Cola, Chips und Schokolade gekayfund mindestens 50% der Kaufer
haben bei einem Kauf von Cola und Chips auch Schokolade gekauftorz etal. 2003).

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werdendass KDD-Verfahren auf gro3e und komplexe
Datenbestande zurlckreifen, die mit handischen Verfahren kaum noch analysierbar sind
Eine wicltige Aufgabe des KDD ist esMuster zu erkennen diese Datenmengen fir den
Nutzer in eine verstandliche und handhabbare Form zu bringeimd schlussendlich einerevil.
Wettbewerbsvorteil daraus zu generierenDabei ist es wichtig, fur die jeweilige Fragestellung
das geeignete Verfahren zu wahlen und die Ergelisse in ausreichender Form zu
interpretieren. So liefert das Data Mining keine endgultigen Antworten, sondern nutzliche
Einblicke und Anhaltspunkte. Diese muissen in weiteren Prozessen getestet und tberprift
werden.
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3.5 Datengrundlagen der Modellierungin Deutschland und der Schweiz

Im folgenden Abschnitt werden die fur die Arbeit zur Verfigung stehenden Datensatze
beschrieben. Hierzu zéhlendie StralRennetzdaten der Frequenzatlasund die mit GPS
erfassten Mobilitatsdaten. Die Stral3ennetzdaten dienen dazdie GPSDaten in einem spater
vorgestellten Schritt aufzubereiten (sieh&apitel 4). Die GPSDaten stellen die Grundlage fur
die Leistungswertbestimmung dar und werden hinsichtlich ihrer Erfassungstechnik, der
Stichprobengrof3e, dem Erfassungszeitraum, ihrer rdumlichen Verteilung und ihren
soziodemographischen Variablen vorgestelltDer Frequenzdas bekommt in Kapitel 5
Bedeutung, er dient dazy mit der rAumlichen Unvollstandigkeit vonGPSDaten umzugehen.

3.5.1 STRARENDATERVECTORS5 UNDNAVTEQ

Gerichtete Grghen +MB8 bilden den Kern von geometrischen Modellen fiir
Stralennetze im euklidischen Raum s6. Dabei besteht ein Strallennetzbzw. eine
Graphenstruktur aus Knoten+ und Kanten 3, die in diesem Zusammenhang als Segmente
bezeichnet werden. Ein Knoten entspricht einem Punkt in der Ebene m#@#U Koordinaten,
und ein Segment wird als verknUpfende Verbindung dargestellt. Mithilfe von Stltzpunkten
kénnen Segmente als Polylinie an indidiielle StralRenverlaufe angepasst werderSegmente
und Knoten geben in der Regel die realen Straldenbedingungen gut wieder, jedoddilden sie

in erster Linie ein geometrisches Modell, welches die Realitat z.T. nur approximieren kann. So
wird die Breite einerStral3e oder die Ausdehnung einer Kreuzung nicht durch einen Knoten
oder ein Segment reprasentiert. Zusatzlich sind viele Knoten im geometrischen Modell an
Stellen, wo keine wirkliche Kreuzung existiertsich jedoch eine Verkehrsrestriktionandert
(z.B. Geschwindigkeit, Gemeindegrenze). Kreuzungen weisen in der geometrischen
Reprasentation in der Regel auch eine sehr komplexe Struktur auf. Insbesondere bei
Autobahnkreuzungen und Auffahrten werden diese idealisiertund es werden insbesondere
getrennte Fahrichtungen als einzelne Segmente ausgewiesen. Die genauen Details der
geometrischen Repréasentation sind von Anbieter zu Anbieter unterschiedlich und kénnen
sogar innerhalb eines StralRennetzes variieredu den gréf3ten Anbietern von StralRennetzen
gehoren welweit die Firmen Teleatlas undNavTeq(NavTeq 2012, TeleatldomTom?2012).

Abgesehen von den Informationen auf geometrischer Ebensind noch eine Vielzahl von
weiteren Attributen fir Wegeberechnungen wichtig. Zu den wichtigsten Informationen
gehoren Fahtrichtungsangaben die Klassifikationen des StralResegmentesund die zulassige
Geschwindigkeit:

Fahrtrichtungsangabe

Die Reihenfolge von zwei Knoten eines Segmentes gibt keinen Hinweis auf die

zulassige befahrbare Richtung des Autoverkehrs. Diese Information wird

typischerweise als zusatzliches Attribut an ein Segment geschrieben. Es zeigt an, von
welchem Knoten welcheFahrtrichtung zulassig ist.

Stral3enkategorie

Die Strallenkategorie oder Funktionsklasse ist eine Klassifikation von
StraBensegmenta anhand ihrer Wichtigkeit. Sie bilden eine Hierarchie in dem Sinne,
dass das Netzwerk verbunden bleibt, wenn die weniger ightigen Kategorien
entfernt werden.
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Geschwindigkeit

Diese hangt eng mit der jeweiligen Stral3enkategorie zusammen. Je wichtiger die
StralRenkategorie fur den regionalen Verkehr ist, desto hoher ist auch in der Regel die
zulassige Geschwidigkeit. Sie dent neben der Verkehrsrestriktion der
Fahrtrichtungsangabe als wichtiger Input fiir die Analyse der Erreichbarkeit von
bestimmten Punkten.

Nachfolgend werden die zwei verwendeten Stral3ennetze fir Deutschland und die Schweiz
vorgestellt. Beide Stralennetzdien unterscheiden sich in der Art ihrer Ersting, der
Genauigkeit und ihrer Attribute.

Vector25

Das bei der Modellierung in der Schweiz eingesetzte digitale StralRennetz wird vom Schweizer
Bundesamt fiir Landestopographie erstellt. Das Bundesamt ist firedamtliche Vermessung
und Kartographie zustandig (Swisstopo 2012) Das Vector25 Stralennetzumfasst das
gesamte Strallen und Wegenetz der Schweizer Landeskarte 1:25000. Die Genauigkeit des
StralRennetzes wird damit durch die Qualitat der zugrunde liegenden Landeskarte bestimmt
da auf dieser Basis die Digitalisierung der Stral3ensegmente vorgenoemwird. In der Regel
weisen die Punkte und Linien eine Genauigkeit von-8 Metern auf. Die Klassifizierung der
StralRenkategorien entspricht der Kartenlegende und wurde nicht géns erhoben. StralRen
die sich riveaugleich kreuzen besitzen keinen gemeinsarmen Knoten. Damit istein Routing
nur bedingt moglich, da Verkehrsrestriktionen wie Einbahnstral3en, Faberbote und
Abbiegeverbotein Vector25 nicht enthaltensind. StralRenabschnitte die Tunnel und Briicken
darstellen sind als solcheattribuiert. Insgesamtumfasst das Vector25 Strafl3ennetz knapp 1
Mio. Segmente.

NavTeq

Bei der Modellierung in Deutschlandwird das digitale Strallennetz der Firma Navteq
eingesetzt Die amerikanische Firma Navteq ist neben der belgisch/niederlandischen Firma
Teleatlas demweltweit gréRte Anbieter von digitalen StralRendaten. Mit speziell ausgeriisteten
Fahrzeugen fahrt Navteq in regelmédRigen Abstanden das komplette Stralennetz der
Bundesrepublik ab. Neben der mit BPSaufgezeichneten Wegstrecke werden uber eine
sprachgesteuete Aufnahme navigationsrelevante StraReninformationen mit erfasst.
Zusatzlich wird der gefahrene Weg mit einer Digitalkamera aufgezeichnet und im Anschluss
mit den Tonaufnahmen abgeglichen. Neben der reinen Geomet@gaifzeichnung Uber das
DGPSwerden durch die kombinierte Methodik inzwischen insgesamt fast 120Attribute
erfasst. Im Unterschied zum Vector25 existiert an jeder Kreuzung ein Knotenpunkt.
AuRerdem werden Knotenpunkte eingefligt, wenn es zu einer Attributanderung kommt, wie
z.B. die Veranderung der erlaubten Geschwindigkeit. Restriktionen des StralRenverkehrs sind
enthalten sowie eine umfangreiche StralRentypologie. Aktuell umfasst das deutsche
Stral3ennetz insgesamt 6,87 Millionen StralRensegmente.

In der folgenden Abbildung 3.16 sind fur die Stadt Zurich die leiden StraRennetze Vector25
(gelb) und das NavTeq StralRBennetgschwarz)dargestellt. Neben den Unterschieden in abr
raumlichen Lage der Segmenteerkennt man auch Unterschiede bei der Anzahl der
Segmente. So wird in Navteq eine OPN®ralReninsel exakter dargestellials bei Vector25.
Auch bei der Darstellung von Kreuzungen gibt es im Detaillierungsgrad starke Unterschiede.
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\Schweizerische |
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Abbildung 3.16: Vergleich Vector25 und NavTedtopographische Hintergrundinformation
OSM 2012)

3.5.2 FREQUENZATLAS

Der Frequenzatlas ist ein Datenprodukt, das im Auftrag des Fachverbandes fir
Aussenwerbunge. V. (FAW) seit 2003 vomFaunhofer IAIS erstellt wird. Eist die Losung der
Aufgabe, aus punktuellen Verkehrszahlungen einer Stadt Verkehrsfrequenzen fir das
komplette StralBennetz der Stadt zu schatzenDer Frequenzadbs ist Grundlage fur die
quantitative Kontaktwertberechnung (GWert) von Plakatflachen (vgl. Abschnitt 2.1), er
liefert die geschatzte Gesamtzahl von passierenden PKWFuRgangern und OPNMutzern
pro durchschnittlicher Stunde

i
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Abbildung 3.17: Frequenzatlas KOIPPKW(A) Navteq Segmente Kdln (B) PK\Rrequenzen (C)
FuRgéangerfrequenzentopographische Hintergrundinformation Google 2012)
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Hauptdatengrundlage fir den Frequenzatlas sind Verkehrszahlungen offentlicher Amter
sowie eine groRe Anzahl va Videozahlungen an Plakatstandorten(~100.000), die im
Auftrag des Fachverbandedir Auf3enwerbung e. V. erhoben wurden. Weitere wichtige
Bestandteilefiir die Modellierung des Frequenzatlasind u.a. die Attributierung desNavTeq
Strallennetzes (StralRedassifikation erlaubte Geschwindigkeit, Anzah Fahrspuren, etc..),
Points of Interest (Parkplatze, Bahnhtfe, Restaurants, etc.) und Gemeindedatdtraunhofer
IAIS hat fur die Envicklung des Frequenzatlas ein &thste-Nadcbar-Verfahren entwickelt s
kNN, das auf Spatial Data Mining Algorithmenberuht (May et al. 2008a, May et al. 20080.
Grundsatzlich wird dabei die Frequenzschatzung als taibut-basierte Lernaufgabe
verstanden, bei der die Instanzen StraRenabschnitte darsesll und die Klassenattributedie
gemesser StralRenfrequenz. Die Attribute werden Uber die NavTeq Informationen des
Strallensegmentes unddie POI Informationen gebildet, die sich im Einzugsgebietdes
Strallensegmentes befindenNachsteNachbarVerfahren sind in der Lage mit rdumlichen
und nicht-raumlichen Informationen umzugehen wenn angemessene Distanzfunktionen
definiert sind. So kann insbesondere die rdumliche Autokorrelation bei diesem Verfahren
ausgenutzt werden. Der skNN wurde so angepasst, dass emit Vektor-Geometrien und
komplexen raumlichen Datensukturen umgehen kann, anstatt mit PunktMessungen, wie es
Ublicherweise ein kNNmacht (vgl. Abschnitt 3.3). Der skNN modelliert den geographischen
Raum als Teilkomponente des allgemeinen AttributRaumes. Hierzu wid die Distanz
zwischen zwei StraBensegmenten und @ als die normierte Summe der absoluten
Abstandeihrer Attribute definiert.
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Zur Feinabstimmung des-&NN werden den Attributen Gewichte zugeordnet. Die Frequenz
w eines StralRensgmentes wird berechnet als diegewichtete Summe der Frequenzen der k
nachsten Nachbarn. Jedes Gewicht isflabei indirekt proportional zum Abstand zwischen
zwei Segmenten
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Die Auswahl der Attribute und deren Gewichtung hangt im Speziellen von der Dichte der
Verkehrsmessungen in der Region und der Art des zu prognostizierenden Verkehrs ab (PKW,
FuRganger, offentlicher Verkehr).Dabei kommt der Dichte der Verkehrsmessungen, der
Anzahl an Strallensegmergn und der Menge an Attributen eine besondee Bedeutung zu.
Der kNN Algorithmus ist daflir bekannt, ein sehr rechen, bzw. zeitintensives Verfahren zu
sein Aus diesem Grund muss ein geeignete®ptimierungsverfahren entwickelt werden So
ergibt sich ohne Optimierung fir eine Stadt wie Frankfurt eine Anzahl von 43 Millionen
Berechnungen bei 21500 Segmenten und ~2000 Messungen. Um die zeitintensiven
raumlichen Berechnmgen zu reduzieren, ist im skNN ein partielles Bewertungsschema
implementiert. Wahrend numerische Attribute in der Regel sehr schnell berechnet werden
koénnen, sind rdumliche Entfernungen zwischen Liniensegmenten sehr rechenintensifus
diesen Grinden wurde der kNN so implementiert, dass er selektiv und dynamisch die
Berechnung jeder Distanz eines Strallensegmentes zu den verschiedenen gemessenen
StralRensegmenten durchfiihrt.Und zwar werden zu jeder Zeit nur diebesten k Nachbarn
gespeichert und gegebenenfalls dynamisch wahrend der Iteration Uber die Messstellen
ersetz2. Die Berechnung der Distanz wird stufenweise durchgefuhrt. Wenn die
zusammengefassten Entfernungen aller nicht rdumlichen Attribute bereits Uber der
maximalen Distanz der ktuellen k Nachbarn liegen kann der Kandidat als Nachbar sicher
verworfen werden, und es musskeine rdumliche Berechnung vorgenommen werden. Falls
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die Distanzjedoch geringer ist, wird zunachst eine Abschatzung mit Hilfeeinesfestgelegten
raumlichen Begrenzungsrechteck der Segmente vorgenommen Die Ausdehnungdurch das
Begrenzungsrechteck ist eine untere Schranke fir die tatsachliche Entfernung zwischen den
mdglichen Sgmenten, gleichzeitig wird damit auch die Rechenzeitminimiert. Wenn der
Abstand der nicht raumlichenAttribute sowie der Abstand desBegrenzurgsrechtecls gré3er
oder gleich der maximalen Distanz debesten kNachbarnliegt, kann das Segmentverworfen
werden. Nur wenn beide Tests bestanden sind, wird die tatsachliche raumliche Distanz
bestimmt. Dadurch wird die Berechnungzeit reduziert und der erforderliche Speicherplatz
erheblich verkleinert Die Ergebnisse des Verfahrens sind dann Gegeasd weiterer
Nachbearbeitungen.  kennt das skNN Verfahren weder Verkehrsflisse noch deren
Richtungen.Daher kann z.B.bei einer Kreuzung mit vier einflieRenden StraBensegmenten die
Verkehrssumme unplausibel sein. In einem zuséatzlichen Schritt wird diesem Umstand
Rechnung getragen, indem Uber ein zusatzliches Optimierungsverfahren die Kirchhoffschen
Regeln erzwungen werden. Diese besagen, dass die Summe der einflieBenden
Verkehrsstrome auch die Summe der ausflieBenden Verkehrsstrome sein muss der linken
Seite in derAbbildung 3.18 sehen wir einekomplexe Kreuzung nach der kNNBerechnung.
Wir sehen, dass das Gesamtbild der Knotemicht plausibel ausehen. So werden
insbesondere die Frequenzen im inneren Bereich der Kreuzung mit der Summe 815 durch die
identische Attributierung vom kNN nicht unterschieden. Damit ein plausibleres Kreuzungsbild
entsteht, wird durch ein Optimierungsverfahren mit mehrfachen Iterationen die
Kreuzungsfrequenz Uberarbeitet. Im Ergebnis werden z.B. die Frequenzen Irmeren der
Kreuzung angepast und die Bedingungen von Kirchhoff werden erflillt, wie es im rechten
Bild zu erkennen ist.
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Abbildung 3.18: Kreuzungsumlegung nach KNN

Die Vorteile des entwickelten skNN Verfahrens sind dass die Vorgabewerte an den
Zahlstellen stets eingehalten bleiben und plausible Mittelwerte bei raumlicher Aggregation an
den zu prognostizierenden StralBensegmenten modelliert weeth. Beim skNN Verfahren
handelt es sichum eine tgutmitigeB Interpolation. Es neigt nicht dazu, Extremwerte zu
erzeugen, da mehrere Nachbarn zur Bildung der Frequenz herangezogen werdefls
Resultat des Frequenzatlaswverden inzwischen fur alle knapp 7 Millionen Segmente des
Navteq Stralennetzes in Deutschland Frequenzen fur die Mobitgtypen PKW, Ful3ganger
und OPNV ausgewiesen.



Grundlagen Daten und Methoden 56

3.5.3 GPSUNDCATIFELDSTUDIBEUTSCHLAND

Die Arbeitsgemeinschaft MediaAnalyse e.V. (ag.m&) ist eine Vereinigung der
Werbetreibenden (z.B. Radio, Fernsehen, Aulienwerbung, usw.), Werbeagenturen und
Verlage die Interesse an der Analyse des Mediennutzungsverhaltens von verschiedenen
Zielgruppen haben. Ziel derag.ma ist es, als Ubergeordnete Medieninstanz objektive
Medialeistungswerte fir alle Mediengattungen zu publizieren. Durch die von der ag.ma in
Auftrag gegebenen Studien und Analysen kénnen Werbeleistungerinnerhalb eines Mediums
oder zwischen verschiedeng Medien verglichen werden. In den Jahren 2006/2007uhrte die
ag.ma eine bundesweite Mobiliitsstudie im Auftrag der AufRenwerbung durch (ag.ma
2012a). Ziel war es, fur jeden Plakatstandort in Deutschland einen objektiveiVert
hinsichtlich der leistungswete (vgl. Abschnitt 2.1) ausweisen zu kénnen.Die Studie wurde
unter Verwendung von zwei unterschiedlichen Erhebungsmethoden durchgefiihrt

1. CATI =Computer AssistedTelephone Interview
2. GPS= Global Positioning System

In der folgenden Tabelle ist der Stichprobenumfander Studie aufgefiihrt.

Erfassungsmethodq Welle 2007 Welle 2009 Welle 2010 Summe
CATI 21.125 9.885 10.096 41.106
GPS 8.595 3.175 - 11.770
Summe 29.720 13.060 10.096 52.876

Tabelle3.3: Stichprobenumfang Deutschland

Beide Erhebungensind alsrollierende Erhebungen konzipiert. $ wird in den kommenden
Jahren die Stichprobe permanent erweitert und erneuert. Aktuell wird diskutiert,
Mobilitatsdaten, die alter als 6 Jahre sind aus der Stichprobe herauszunehmen und durch
Neuerhebungen zu ersetzen.

Welle 2007 Welle 2009 Welle 2010
CATI 06.08.200618.02.2007| 16.02.200909.08.2009 12.04.201630.01.2011
GPS 06.08.200618.02.2007| 16.02.200909.08.2009 -

Tabelle3.4: ErfassungszeitrAum&PS& CATI

Die jeweiligen Erfassungswellen beGPSund CATI wurden so angelegt, dass sie uber die
Jahre 20062009 ein komplettes Erfassungsjahr abbildersieheTabelle3.4.

CATI-Erhebung

Bei der Erfassungsmethodeliber CATI wurden inzwischen insgesamt 41.106 Personen
deutschlandweit Uber ihre Mobilitat am Vortag interviewt. Die hohe Fallzahl des CATI
Ansatzes beruht darauf, dass man eine flachendeckendgefragung des Bundesgebietes aus
Kostengrinden nicht alleine mit GPS erreichen konnte. Die Zielpersonen der
Telefonbefragung wurden Uber einen Zufallsprozess ausgewahlt. Dabei handelt es sich nur
um Haushalte, die tber einen Festnetzanschluss verfiigen. Die mit telefonischer Befragung
Uber Festnetz erreichbare Grundgesamtlie ist in keinem amtlichen Telefonverzeichnis
vollstandig verzeichnet, so dasweder individuelle noch statistische Angadn hierzu existieren
(ag.ma 201Z). Um trotzdem eine bevdlkerungsproportionale Verteilung im Bundesgebiet zu
gewahrleisten werden die Telefonnummern nach den Vorwahlen ihrer Regionen sortiert. Je
20 Nummern aus einer Region werden zu einem Block zusammengefasst und nur eine

® http://www.agma-mmc.de
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Nummer aus diesem Bloclzw. ein Haushalt aus diesem Block angerufen. Die Auswahl der
Zielperson im Haushalt erfolgnach einer Auflistung alle im Haushalt befindlichen Personen.
Ist die Person ausgewahlt, wird sie am Telefon zu ihrer gestrigen Mobilitat befragt. Sollte eine
Person am gestrigen Tag nicht aul3er Haus gewesen sein, wird der Tag daagefragt.
Unterstltzt von einer kartenbasierten Routingsoftware (TripTracer) fragt dann der Interviewer
jeweils nach Start und Zielpunkt, dem Verkehrsmittel und der Dauer eines WegefDDS
2012). Er gleicht jeweils die Start und Zielpunkte mit seinen POtIinformationen ab und
Uberprift, ob evtl. Unstimmigkeiten bei der Befragung auftreten oder bestimmte Punkte
nicht gefunden werden. Zusatzlich zu den Mobilitatsinformationen werden noch Merkmale
zu Einkommen, Haushaltsstruktur, Mediennutzung und Freizeitaktivitaten erfasst.

GPSErhebung

Im zweiten Teil der Studie wurden insgesamtll.770 Persmen aus 42 Gemeinden in
Deutschland mit einemGPSGerat ausgesattet. Uber einen Zeitraum von 7 Tagen wurden
ihre  Wege aufgezeichnet. Die Personen der
Stichprobe wurden in einem zweistufigen Verfahren
ausgewahlt. In einem ersten Schritt wird Uber die
Auswahl von Rasterzellen innerhalb eer Gemeinde,
sogenannter Sample Points ausgewahlt wo
Probanden rekrutiert werden Die Sample Points
dienen dazu eine rdumliche Streuungder Probanden
innerhalb der Gemeinden zu gewahrleisten. Im
zweiten Schritt werden Uber ein Quotenverfahren die
Probanden in den jeweiligen Gemeinden ausgeihlt.
Merkmale fir das Quotenverfahren sind: Alter,

Abb. 3.19: Mobitest (MGE 2012)  Geschlecht, Anzahl der Personen im Haush (Single,
Familienhaushalte), Ausbildung underufstatigkeit. Ziel ist es, Uber das Quotenverfahren ein
verkleinertes Abbild der deutschsprachigen Bevolkerung db Jahren in Privathaushalten am
Ort ihrer Hauptwohnung zu schaffen (ag.ma 2012c). Nach Festlegung der Quoten wurden
von der ag.ma unterschiedliche Marktforschungsinstitute mit der Rekrutierung der
Probanden beauftragt. Diese haben entweder mittels vorhiyer telefonischer Befragung oder
direkt per Hausbesuch die Probanden fur die Teilnahme an der Studie gewonnaiVurde ein
Proband rekrutiert, wurde zu Beginn ein umfangreiches Interview durgefihrt. Neben
Mobilitatsfragen wurden analag zu CATIFragen zu Freizeitaktivitdten, Haushaltsausstattung,
Einkaufsverhalten und Mediennutzung gestall Am Ende des Interviews wurde den
Probanden einGPSGerat Uibergeben. Dieses sollte der Proband Uber einen Zeitraum von 7
Tagen bei allen seinen auRerhauslielm Wegen mit sich tragen.Das Gerat ist nicht groRer als
ein Mobilfunktelefon (Abb. 3.19), und die Akkulaufzeit betragt knapp 28 Stunden Das heif3t,
dass das Gerat in regelméRigen Abstanden aufgeladen werden muskn Sekundentakt
werden GPSKoordinaten durch das Gerat gesammeltlm Anschlussan die Tragewoche wird
das GPSGerat vom Marktforschungsinstitut wieder abgeholt und es wird in einem kurzen
Interview nach UnregelmaRigkeiterwéahrend der Tragewoche gefragt.Danach werden die
Daten vom GPSGerat ausgelesen und fiir die weiteren Nachbearbeitungsschritte zur
Verfligung gestellt.

Schaut man sich die Stichprobenverteilung von CATI ur@PSuber Deutschland hinweg an,
so fallt schnell die rdumliche Verteilung auf. IAbbildung 3.20 ist auf der rechten Seite die
fast flichendeckende Verilung der CATI Gemeinden Uber Deutschland zu erkennen. Die
Erfassung mittels CATI stellt die kostengiinstigere Variante der beiden Erhebungsmethoden
dar und wird aus diesem Grund auch in den kommenden Jahren noch eine wichtige
Grundlage in der Mobilitdtsefassung der Auf3enwerbung spielen.
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Abbildung 3.20: ag.ma Stichprobenverteilung Deutschland

Die GPSGemeinden sind auf derlinken Seite dargestellt.Sie sind wie bereitdeschrieben im
Wesentlichen auf die bevoélkerungsstarken Gemeinden in Deutschland konzentriert. Jedoch
sind auch kleinere Gemeinden in derGPSErhebung enthalten, wie Brandenburg an der
Havel, Lahnstein, Eberswaldestc. Nimmt man die CATI undGPSStichprobe mit ihren knapp
53.000 Befragten zusammen, so handelt es sich um eine der gréf3ten Mobilitatsstichproben
in Deutschland. Nur die MID 2008 des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung kommt mit ihren knapp 25.000 Haushalten in eine ahnliche
Stichprobendimension. Die Befragungen fanden hier in einem Methodenmix aus schriftlichen
und telefonischen Interviews statt.GPSwurde in dieser Studienicht eingesetzt. Auch wurde
bei der MID 2008 keine exakte Geokodierung der Wohn- und Arbeitsorte vorgenommen,
sondern es wurde nur auf der relativ groben Ebene von Gemeinden gearbeitet. Aus diesem
Grund existieren an dieser Stelle auch keine Wegauf Stralenvektoren zwischen den
einzelnen Aufenthaltsorten der mterviewten Personen. In der vorliegenden feinen
raumlichen Auflésung stellen die ag.ma Mobitéatsdaten, insbesondere dieGPSDaten, eine
Datengrundlage dar, die auch jenseits deAnwendungskontextes von grofR3eninteresse ist.

3.5.4 GPS FELDSTUDISCHWEIZ

Swiss Bster Reseath Plus (SPR#%)ist seit dem Jahr 2000eine Forschungseinrichtung der
Schweizer Aussenwerbung. Fur das Medium Plakat erforscht SPR+ neue Ansétze und Wege
zur validen und transparenten Ausweisung von Leistungswerten. Die erste Pilotstudie 8PS
wurde bereitsim Jahre 20022004 in der Agglomeration Winterthur durchgefuihrt. Insgesamt
630 Personen wurden in einer reprasentativen Bevolkerungsstichprobe mit eindgPSGerat

* http://www.spr -plus.ch
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fur 7-10 Tagen ausgeristet. Nach dem erfolgreichen Ersteinsatz wurden inrddolgenden
Jahren in insgesamt 12 SchweizeRegionen GPSErhebungen durchgefiihrt (siehe Tabelle
3.5).

Agglomeration Einwohnerzahl der Anzahl der Probanden | Erhebungsjahr
Agglomeration

Winterthur 103.213 630 2002 - 2004
Zurich 918.676 1.800 2004 - 2006
Genf 390.672 1.080 2005 - 2006
Basel 407.957 1.080 2005 - 2006
Chur 55.018 270 2006
Sierre 69.626 270 2006
Sion 75.644 360 2006
Biel 103.324 630 2006 - 2007
St. Gallen 122.276 720 2006 - 2007
Luzern 164.690 810 2006 - 2007
Bern 298.757 1.080 2007
Lausanne 260.206 1.080 2007 - 2008
Summe 2.970.059 9810 2002-2008

Tabelle3.5: GPSStichproben inder Schweiz

Im Unterschied zum deutschen Erfassungsmodell wurde der Schweizrein auf die GPS
Technologie gesetzt Ein weiterer Unterschied ist, dass keineschweizweite Erfassung
durchgefihrt wurde, sondern diese auf die wichtigsten Schweizer Agglomerationen
beschrankt wurde. Die Agglomerationen werden vom Schweizer Bundesamt fir Statistik
(BFS) nachunterschiedlichen Kriterien definiert, damit ein réaumlicher Vergleich zwischen
institutionell unterschiedlich abgegrenzten stadtischerGebieten mdéglich wird. Zu diesen
Kriterien gehoéren die Einwohnerzahl und die Bevolkerungsentwicklung, der bauliche
Zusammenhang, das Verhdaltnis der Erwerbstatigen zur Wohnbevdlkerung, die
Wirtschaftsstruktur und die Verflechtung mit der Kernzone durch Pendr. Dabei ist das
Kriterium des Wegpendleanteils in eing Kernzone eines der wichtigsten fur dieZuordnung
der Gemeinden zum Agglomerationsraum(Bundesamt fir Statistik BF011). Die erfassten
Agglomerationen decken ~ 2/3 der Schweizer Bevolkerung abn der Abbildung 3.21 sind
die 12 Agglomerationendargestellt
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Abbildung 3.21: Agglomerationen in der Schweizmit GPSStichprobe

Die Probandenauswahl erfolgte nach einem Quotenverfahren Uber die Merkmale
Altersgruppen und GeschlechtUm eine rdumliche Verteilung der Stichprobe sicherzustellgn
wurden fur die Agglomerationen sogenannte Geozellen definiert. Sie stellen geographische
R&ume innerhalb einer Agglomeration dar, deren Bevdlkerung in Bezuguf das
Untersuchungsgebietmdglichst &hnliche Strukturen aufweisen. Hierzu wurden die Geozden
von SPR+ so gebildet, dass eine d@glichst homogene Bebauungsstruktur, eine &dhnliche
Bevdlkerungsstruktur und eine gemeinsame Verkehrsanbindung des Ubergeordneten
Stral3ennetzes (Bundesstrallen und Autobahnemegeben ist In Abbildung 3.22 sind die
insgesamt12 Geozellen fur Bernund 20 Geozellen fur Zirichmit den Hauptverkehrsachsen
dargestellt.
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Abbildung 3.22: Geozellen(1) Bernund (2) Ziirich
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Pro Geozelle wurdae jeweils nach drei Altersklasser{14-29 Jahre, 3045 Jahre,>46 Jahre
und Geschlecht 90 Personen rekrutiertDas heil3t dass in
jeder Altersklasse 15 Méanner und Frauen befragt worden
sind. Zu den Fragen des beauftragten
Marktforschungsinstitutes zahlten neben dem
Medienverhalten soziodemographische Variablen, das
Mobilitatsverhalten, die Ausbildung und der aktuelle
Berufsstand. Die Mobilitat der Probanden wurde mittels des
von SPR+im Aufttag ent wi ckelten sBbMobili
aufgezeichnet. In Abbildung 3.23 it das GPSGerat
dargestellt. Wie das deutsche Gergt musste auch dieses
GPSGerét in regelmaRigen Abstéanden von den Probanden
aufgeladen werden. Die Akkulaufzeit betrug ~ 20 Stunden
bei einer sekindlichen Aufzeichnung derPosition Im
Anschluss an die Erhebungdie zwischen 7 und 10 Taen
gedauert hat, wurde das GPSGerat von dem
Abbildung 3.23: Mobilitymeter Marktforschungsinstitut wieder abgeholt. Das Ergebnisder
(SPR+ 2012) SPR+ Erhebung sind im  Durchschnitt 200.000

aufgezeichnete Wegpunkte pro Person und insgesang,3
Millionen aufgezeichnete Weg&ilometer fur alle Probanden.In Abbildung 3.24 sind die
aufgezeichneten GPS Trajektorien der Luzerner (links) undder Ziricher Probanden(rechts)
fur die komplette Schweiz abgebildet.Eine vergleichbar groRe Mobilitatsstuéi mit GPSliegt
in der Schweiz nicht vor.

Abbildung 3.24: GPSAufzeichnungen (1) der Luzerner und (2)Zuricher Probandenin der
Schweiz(SPR+ 2012)

Die Berechnung von dereinen Passage zum Plakatkontakt ist in der Schweiz relativ einfach
strukturiert. Wie in Abbildung 3.25 dargestellt gibt es nur insgesamt 4 Gewichtungskriterien
fur die Kontaktberechnung:

9 Durchgangswinkel

1 Passagengeschwindigkeit

1 Haufung (AnzahlPlakatiachen in der direkten Nachbarschaft)
1 Tageszeit

Eine frontale und parallele Passage wird mit 1 gewichtet. Falls der Proband jedoch mit mehr
als 10 km/h parallel an der Plakatstelle vorbeikommt, wird der Kontakt um 0,7 auf 0,3
reduziert. Eine weitere Reduktion wird Uber die Anzahl von Plakatflaehh&ufungen
vorgenommen. Befinden sich bis zu vier Flachen in direkter Nahe einer Plakatstelle, wird der
Kontaktwert mit 0,5 multipliziert und weiter abgewichtet.
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Gewichtung |
Sichtdistanz Max. 40 Meter @<45® Frontale Passage x 1
45°<a<110° Frontale Passage x 1
Winkel 150° )
a>110° Keine Passage x 0
(— <10 km/h FuBgangerx 1
Geschwindigkeit km/h l >
s 4 4 >10 km/h Autofahrer parallel x 0,3
Autofahrer frontal x 1
N Beleuchtung 24 Stunden x 1
Beleucht Zeit ) —
i i Keine Kontakte 6-20 Uhr x 1
| Beleuchtung Kontakte 20-6 Uhr x O
1 Plakat Abgewichtung x 1
2 Plakate Abgewichtung x 0,8
Umfeldkomplexitat Plakathdufung f—:)"
3 Plakate Abgewichtung x 0,65
4 Plakate Abgewichtung x 0,5

Abbildung 3.25: Gewichtungskriterien inder Schweiz (SPR+ 2}
Berechnungsbeispiel:

Eine parallele Passage eines Autofahrers bei Tag mit eineesGhwindigkeit von mehr als 10
km/h durch den Beachtungsraum einer Flache, die mit drei anderen Flachen an einer
Plakatstelle steht, ergibt eien Plakatkontakt von 015 = 1 Passae x 0,3 (fiir parallel mit >10
km/h) x 0,5 (fir Haufung mit 3 Nachbarbarflachen).

Wie die einzelnen Parameter in den spateren Berechnungsprozess einfliel3en, wird in Kapitel
5 erlautert.
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3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitelwurde eine Ubersicht zur raumlichen und Mobilitatsdatenanalyse gegeben.
Zusatzlich wurden die einflieRenden Datenquellen der Dissertation vorgestellt. Im Detail hatte
das Kapitel folgenden Inhalt:

Im ersten Teilwurde ein Uberblick iber Datenmodelle, Strkturen und Charakteristiken von
Geo- und Mobilititsdaten gegeben. Dabei wurden insbesondere die topologischen
Relationen von Polygonen wund Trajektorien vorgestellt, da diese im spateren
Anwendungskontext hinsichtlich der Erstellung von Plakatsichtbarkeitgarmen und der
Passagenberechnung eine wichtige Rolle in der Kontakertberechnung spielen Die
geometrische Modellierungist fur die Ermittlung des Abstandes, der relativen Lage von
Objekten zueinander und flr ein spateres Routing zwischen einzelnen GPSKoordinaten
wichtig. Rir die weitere Arbeit wichtig sind, die Definition von Trajektorien sowie die
Charakteristik der menschlichen Mobilitét, die eine starke Periodizitat und eine Beschréankung
auf wenige besuchte Orte zeigt.Zusatzlichwurden in diesem Alschnitt die Annotation und
verschiedene Analysemethoden von Trajektorien prasentiert. Abgeschlossen wurdé
Beschreibung von Mobilitdtsdatenmit einer Auflistung, Gruppierung und Bewertung von
Einsatzmaoglichkeiten unterschiedlicher Bbilitatserfassungsssteme

Im zweiten Teil des Kapitels wrden die Grundlagen des Knowledge Discovery in Databases
und vier ausgewéhlte KDD-Verfahren vorgestellt. Hintergrund fur die Entwicklung und den
Einsatz dieser Methoden sind die enorm gestiegenen Datenmengen, die manuell nicht mehr
zu bearbeiten sind. Das KDD wird beim vorgestellten Frequenzatlas und bei der spater
verwendeten Suche nach Stichprobenverzerrueg eingesetzt Abgeschlossen wurde das
Kapitel mit der Beschreibung der einflieRenden Datengrundlageder Dissertation Hierzu
zéhlen die StralRendaten NavTeq und Vector25die aufgrund ihrer unterschiedlichen
Erfassungsmethodik eine unterschiedliche Qutit und Detaillierung besitzen Dies hat
Auswirkungen auf die spéatere Verknupfung mitden beschriebenenGPSDaten. Beide GPS
Studien haben neben der reinen Aufzeichnung der GPSKoordinaten auch
soziodemographische und weitereVariablen der Probanden erfast. Die Schweizer und die
DeutscheGPSStichprobe stellenzwei der groRten Mobilitatsstudien in Europa dar.

Mit diesen beschriebenen Grundlagen der Methodik und den eingesetzten Daten ist man flr
die kommenden anwendungsorientieren Kapitel vorbereitet.
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KAPITEL4

4. CHARAKTERISTIKEN, DATENAUFBERETUNG UND VALIDIERUNG VONGPSERHEBUNGEN

BEs ist notig, alles zu messen, was messbar ist, und zu versuchen, messbar zu
machen, was noch nicht messbar i®

Galileo Galilei (15641642)

Grundgedanke der neuen Datenerfassungn der Au3enwerbung ist Messen statt Befragen.
Wurde in der Vergangenheit noch auf die Erinnerung von Probanden gesetzt, ermoglicht die
Erfassung mittelsGPSGeréten eine objektive Beobachtung des Mobilitdtsverhalten&ber
einen langeren Zeitraum als einen einzelnemper Telefon befragten Tag. Unscharfen der
subjektiven Erinnerung kdnnen dadurch ausgeschlossen werden. Erinnerungslicken, wigz.
die Suche nach einem Parkplatz im Wohngebietder der kurze Weg zum Backerwerden
aufgezeichnet. DieErfassung der Mobilitatdurch GPSMessung ist somit ein Verfahren auf
einem hohen Genauigkeitsniveau Allerdings sindderzeit noch einige Herausforderungen zu
bewaltigen.

In diesemKapitel werden die Herausforderungenbeschrieben die mit der Datenaufbereitung
und Validierung der GPSDaten einher gehen Zundchst werden in Abschnitt 4.1
grundlegende Charakteristiken beiGPSStudien beschrieben, zu denen mehrere Arten der
Unvollstandigkeit des Datensatzes gehoérerDer Ab<hnitt 4.2 befasst sich dann mit der
Aufbereitung von GPSDaten und der Verknupfung von GPSRohpunkten mit dem
Stral3ennetz. Dies ist notwendig, da die Rohdaten z.T. extreme Ausrei3er und Oszillationen
aufweisen. Abschnitt 4.3 stellt eine wichtige Grundlage im Anwendungskontext her, die
automatisierte Erstellung von Sichtbarkeitsraumen und der Passagenberechnung fur die
AuBenwerbung. Hier wird auch der Frage nachgegangen, welche Auswirkungen
unterschiedliche Sichtdistanzen bei der Erstellung des Sichtbarkestumes auf die Menge von
Probandenpassagen habenim nachfolgenden Abschnitt4.4 wird eine Methodik vorgestellt,
die auf Basis von KD-Verfahren Stichprobenverzerrungen in derGPSErfassungerkennt.
Hierzu wird eine Terminologie eingefuhrt, die die Ursache von fehlenden Werten in
Datensatzen klassifiziertDer Abschnitt 4.5fasst die Ergebnisse des Kapitels zusammen.

4.1 Messlickenbei GPSStudien

In Mobilitatsstudien mit GPSgibt es eine Reihe von indiiduellen oder technischen Grinden
die zum Fehlen von Daten fihren konnen.Es kannzwischen drei Varianten des Fehlens bei
Mobilitatsdaten unterschieden werden

1. Fehlen einer Teilstrecke eines Weges
2. Vollstandiges Fehlen eines Weges
3. Fehlen eines Tages

Die Unvollsténdigkeit bei Teilstrecken bezieht sich auf kurze Erfasssiiigken innerhalb einer
Sequenz vonGPSSignalen. Mehrere Griinde kdnnen zur Entstehung solcher Datenliicken
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fuhren, z.B. Stérungen derGPSErfassungsqualitat durch Gebaude, BaumedRelief oder der
Signalverlust innerhalb eines Tunnels oder bei der Startphase ein€PSGerates. Das
vollstdndige Fehlen eines Weges bezieht sich auf das vollstédndige Fehlen einer oder mehrerer
Fahrten an einem Tag. Das einmalige Fehlen eines Weges ergibt sidB.,zwenn ein Proband
vergisst das GPSGeréat fur einen kurzen Einkaufsweg mitzunehmen. Das Fehlen eines Tages
verweist auf das Fehlen vollstandigeweiterer Messtage. Diese kdnnen z.B. durch leere
Geratebatterien oder technische Mangel des Gerédtes entsteh. Fehlende Tage sind im
Anwendungskontext ein schwerwiegendes Problem. Wie ibbildung 4.1 treten fehlende
Tage sehr haufig auf, wie hierdargestelltfir die Anzahl der deutschen Probanden. Denn die
Erfassung lief Uber einen Zeitraum von insgesamt 7 Tagen. Die optimistische Erwartung zu
Beginn der Erhebung war, dass alle Probanden 7 valide Messtage aufweisen. Wie zu
erkennen, trifft dies abe nur auf 2915 Personen zu, was einen Anteil von ~33% ausmacht.

Verteilung valider Tage pro Person
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Abbildung 4.1: Fehlende Tage in Messdate(Deutschland)

Je nach Art der Unvollstandigkeit kénnen unterschiedliche Aufbereitungsalternativen
ergriffen werden. Kurze Messliicken kénnen durch Routingverfahren geschlossen werden
(Abschnitt 4.2). Die Ubrigen Arten von Messliicken kdnnen nur schwer identifiziert werden
und kénnen ohne weitere Informationen nicht durch ein Routing geschlossen werderbas
Fehlen einzelne Wege ist nur schwer zu identifizieren, htéchstens wenn einzelnéWege nicht
wieder zurlck zum Startpunkt fihren Da in diesem Falle nur eine zeitliche Lucke
aufgezeichnet wird, diese aber nichtbedeutet, dass auch eine raumliche Licke inder
Datenaufzeichnung entstanden ist, ist unklgrob eine Personevtl. sogar am gleichen Ort
geblieben ist oder unterwegs war. Fir Personen mit fehleden Tagen hingegen muss eine
geeignete Methode fir den Umgang mit Datenliicken gefunden werdenda diesesProblem
wie oben dargestellt zu massiv auftritt. Diesdolgt in Kapitel 5.

Ignoriert werden koénnen die Messliicken nicht, da sonst im Anwendungskontext die
Leistungswerte fir die Aul3enwerbung unterschétzt wirden. Fehlende mobile Tage bedeuten
einen Verlwst von potenziellen Plakatkontakten. Das Efernen aller Personen mit weniger als
7 Tagen stellt auch keine Option dar, da sonst mehr aB6% der Studie entfernt wiirden.
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4.2 Datenaufbereitungbvon Rohdaten zu Trajektorien

In diesem Abschnitt wird die erste Variante des Fehlens bei Mobilitdtsdaten angegangen (vgl.
Abschnitt 4.1 - 1. Fehlen einer Teilstrecke eine Weges) sowie die Datenaufbereitung von GPS
Trajektorien vorgestellt. Datenaufbereitung bedeutet in diesem Zusammenhangdas
Eliminieren vonGPSFehlverortungen das Schliel3en von Teilstrecken eines Wegaswie die
Zusammenfuhrung von GPSRohdaten und einem digitalen Stral3ennetz. Die Aufbereitung
wird notwendig, da unterschiedliche Fehler bei deGPSErfassung auftreten kdnnen. Erstens
liegt die Messgenauigkeit vonGPSbei rund 15 Metern und damit wird das GPSSignal selten
exakt auf dem befahrenen Strallensegmentpositioniert. Zweitens entstehen bei langerem
Stillstand eines Probanden z.B. an einer Ampel, sogenannte Oszillationen. Digladurch
entstehenden Punktwolken kénnen im Extremfall sogenannte Pseudotrajektorien erzeugen,
die in der Realitat nicht gefahren wuden. Drittens kann der Empfang der Satelliterignale
auf verschiedene Art gestdrt werden. Dies fuhrt zu einem Verlust der Bition und zu
extremen Ausreillernvon GPSSignalen, die Kilometer vom eigentlichen Standort entfernt
liegen kdnnen. Der Verlust der Position fihrt zblL 6 ¢ k e n B i n nTeajektaid Ihdee i ner
Praxis entsteherLiicken haufig dann, wenn ein Prdand z.B. durch einen Tunnel oder eine
innerstadtische Hauserschlucht fahrt. Und viertens kommt es zum FEhlen von
Mobilitatsaufzeichnungen infolge der Anlaufphase eines GPSGerates Mindestens 3
Satelliten muss dasGPSGerat empfangen, damit eine Positionierung stattfinden kannund
dies kann bis zu 23 Minuten dauern. In Abbildung 4.2 sind die GPSAufzeichnungskhler 1-3
nochmals graphisch dargestellt. Probleme fur die Berechnung der Leistungswerte in der
AulRenwerbung kdnnen insbesondere dann auftreten, wenreine Passage an einem Plakat
real stattgefunden hat, jedoch durch Messungenauigkeiten verloren gehen.
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Abbildung 4.2: Mdégliche Fehler bei detGPSErfassung (1) Versatz deBPSSignale (2)
Oszillationen bei Stillstand (3) Licken in der Aufzeichnurngopographische
Hintergrundinformation OSM 2012)

Die geschilderten Problemel-4 in der GPSErhebung werden im Folgenden tiber ein Map
Matching Verfahren angegangen. Hierzu werden die GPSKoordinaten mit einem digitalen
Stral3ennetz verknlpft und evtl. auftretende Liicken werden lber ein Routing geschlossetu
Beginn wird in Abschnitt 4.21 das Map Matching eingefiihrt. Der Abschnitt 4.2.2 stellt
anhand eines Beispiels die Durchfiihrung eines Map Matchings vakbschnitt 4.2.3 fasst die
Ergebnisse zusammen

4.2.1 BNFUHRUNG IN DABIAP MATCHING

Der Erfolg einer Zusammenfihrung von GPSKoordinaten und einem Stralennetzhangt im
Wesentlichenvon der Identifizierung homologer Objekte in beiden Datensdzen ab. Dies ist
aufgrund der unterschiedlich erfassten undz.T. heterogenen Geodaten (GPS digitales
StralRennetz)eine Herausforderung Ein wesentlichesProblem ist, dasserfasste Objekte bei
einer Zusammenfuhrung unterschiedliche Lagebeziehungen, Repré&entationen oder
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Klassifikationen aufweisen Es ist mdglich, dass einzelne Objekte gélich fehlen, oder sich
die Objekte in Geometrie oder Topologie grundlegend voneinander unterscheidenso dass
eine Zusammenfiihrung unter Umstanden nicht méglich istBeim Map Matching wird nach
(Bernstein und Kornhauser 198) zwischenzwei Kategorien unterschieden:

1 Geometrisches Matching nutzt den direktenraumlichen Bezugvon Geodaten aus
und stellt so eine Verknlipfung her.Die Grundlagefir das geometrische Matching
bildet die Baechnung der rdumlichen DistanzSo wird bei diesem Verfahren dieGPS
Position dem néclstliegenden Knoten oder der nachstliegendenKante zugewiesen.
Dies kannz.B. Giber die Euklidische Distan zwischen zwei Koordinaten (vgl. Abschnitt
3.1.3) durchgefuhrt werden. In der Berechnung weden in einem Punktzu-Punkt
Matching alle Zuordnungspaaresequentiell abgearbeitet.

1 Topologisches Matching kombiniert geometrisches Matching und topologische
Informationen aus zusatzlichen Wissen Uber den Stralengraphen und seine
Verknipfungen. So wird bei diesem Verfahren beriicksichtig, wie die StralRen
miteinander verbunden singd um zu verhindern, dass es zu Springen beim Map
Matching kommt. Es wird zusatzlich untersuchtauf welchen Straenein Fahrzeug
unterwegs war und ob das néchste zugeordnet Strallensegment in einer plausiblen
Art und Weise erreicht werden kann Mithilfe von topologischen Beziehungendes
StralRennetzekdnnen Heuristiken gebildet werden die den Matchingprozessbei der
Zuordnung unterstitzen

Im Abschnitt 4.2 wird ein topologisches Matching vorgestellt, da beim geometrischen
Matching insbesondere bei einem engen StraBennetznd ungenauen Koordinaten eine
fehlerhafte Zuordnung durchgefiihrtwirde. In Abbildung 4.3 ist ein Falldargestellt der beim
rein geometrischen Matchingfalsch zugeordnet wirde Die GPSKoordinaten weisen einen
Versatzvon bis zu 15 Metern auf und springen auf eine benachbarte parallelettaRen. Dies
fuhrt dazu, dass beidiesenzwei StralRensegmenta, die parallel zueinander laufendie GPS
Punkte eines Autofahrers mal dem einen und mal cem anderen Segment zugeordnet
werden.
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Abbildung 4.3: Geometrisches Matching bei engem Stral3enneizopographische
Hintergrundinformation OSM 2012)
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Aus dem Verlauf derGPSKoordinaten kann jedoch durch ein topologisches Matchingund
unter Annahme gewisser Heuristiken eine exaktere und eindeutige Zuordngivorgenommen
werden (Curtin 2007). Ein rein auf geometrische Zuordnung basierendes Verfahren ordnet
den Probandenevtl. mehrere Strallensegmentedes Wohngebietes zu, obwohl zuvermuten
ist, dass der Probandb n u woB seinem Startort das Wohnviertel verlassen hatDas
geometrische Matchingwirde zu viele besuchte StraRensegmenteuordnen. Die Passagen
an Plakatstellenwirden somit Uberschatzt Aus diesem Grund wird zur Zusammenfihrung
von GPSDaten und einem digitden StraRennetz das topologische Matching gewahlt=tr ein
topologisches Matchingsollten folgende Voraussetzungen erfillseirn

1. Ein vollstandiges und moglichst aktuelles StralRennetz

2. Die Positionen der Probandenbzw. beim Routing die erste und die letz¢ Koordinate
des Probanden

3. Ein einheitlichesgeographischesBezugssystem

Im folgenden Abschnitt wird das Vorgeheneines speziell entwickeltentopologischen Map
Matching erlautert. Dabei handelt es sich um eine Modifikation und Erweiterung des
vorgestellten Algorithmus von (Lou 2009 undMarchal et al. 2006).

4.2.2 TOPOLOGISCHHZ AP MATCHING

Ziel des Map Matchings ist es, die realen Trgektorien der Probanden mdglichst gut zu
rekonstruieren um zu berechnen wie und wann sie an einem bestimmten Strallensegment
vorbeigekommen sind.Hierzu wurde jedem der Probanden eirfGPSGeréat ausgehéndigt und
in einem Log deren alltdglicheBewegungen festgehalten.Der GPSLog ist eine Sammlung
von GPSPunktend  "QRQM "Q . JederGPSPunkt "Q~ O enthalt den Breitengrad™Q& ¢ O
den Langengrad "Qa € ¢ ufd einen Zeitstempel ] 0. Noch mal zur Erinnerung: Eine
Trajektorie "Yist eine Sequenz vonGPSPunkten in einem bestimmten Zeitintervall (vgl.
Abschnitt 3.2). Die eingesetztenGPSGerate in Deutschland und der Schweiz speichern in der
Regel sekiindlich die Ortsinformationen ab.

DasMap Matching Verfahrenbesteht ausvier Phasen 1. Datenvorverarbeitung2. Erzeugung
von Optionsgraphen 3. Einfligen von Kanten in den Optionsgrapherd. das eigentliche Map
Matching. Im nachfolgendem werden die emzelnenPhasen vorgestellt

Daten vorverarbeitung

Das Map Matching beginnt mit einer Vorverarbeitung der GPSRohpunkte. Jeder einzelne
GPSPunkt wird attributiert, mit dem Ziel verschiedene Filterungen und Klassifikationen
durchzufiihren. Dabei sollen z.B. einerseits bereits friihzeitig digrébsten offensichtlich
fehlerhaften GPSPunkte im Vorfeld des eigentlichen Map Matchingsherausgefiltert werden
und andererseits die wahrschialichste Fortbewegungsart (PKW, Fuf3ganger) klassifiziert
werden. Das bedeutet also, bei der Filterung werden einzeln@PSPunkte eliminiert, bei der
Klassifikation wird die Menge anGPSPunkten mit einem zusétzlichen Attribut ausgestattet.
Zu den einzeln@ Schritten gehoren:

Filterung

1. Filterung Ausreil3ererkennung: Analysiert die eingelesen Punkte und bestimmt die
Entfernung und die Beschleunigung des vorangegangenen und des nachstliegenden
GPSPunktes. Ist die Entfernung > 15 Meter und die Beschleunigig > 3 Meter pro
Sekunde wird dieser Punkt eliminiert.

2. Filterung Stillstandserkennung: Dabei handelt es sich um die bereits erwdhnten
Oszillationen. Diese entstehen typischerweise an Kreuzungen und fuhren z.T. zu sehr
groBen Punktwolken. Dise Punktwolken sind haufig innerhalb eines 15 Meter
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Toleranzpuffers und zeichnen sich Uber die Dauer des Stillstandes durch eine geringe
Durchschnittsgeschwindigkeit ausWeiterhin werden zur Erkennung derQszillation
die Abstande eines Punktes zu den 5 folnden GPSPunkten einbezogen Oszilliert
der Punktabstand an dieser Stelle, dann wird ein Stillstand identifiziefiese Punkte
werden entfernt.

Klassifikation

1. Kilassifikation Weganfang und Bende: Wenn der zeitliche Abstand zwischen zwei
aufeinander folgenden Punkten 30 Minuten Uberschreitet, werden sie als
Routinggrenze klassifiziert. An dieser Stelle erfolgt keine LickenschlieRung mehr.

2. Kilassifikation Verkehrsmittelzuordnung PKW, FuRganger)Hier werden Punkte unter
Berucksichtigung der Geschwindigkeit klassifiziert(>10 k/mh = PKW, < 10 k/mh
FulRganger)

Map Matching

DasZieldes Map Matching ist es, jedemGPSPunkt genau dasStrallensegment zuzuordnen,
auf dem sich der Probanchtchstwahrscheinlichaufgehalten hat. Zusatzlich sollerdurch das
Map Matching die ggf. auftretenden Licken zwischen den Segmenten von aufeinander
folgenden GPSPunkten geschlossen werden.

Hatte man an dieser Stelle bereitdir jeden GPSPunkt das zugehoérige Strallensegment, so
kénnte man die vorhandenen Licken zwidten den Segmenten plausibel durch kirzeste
Wege im StraRennetz schiel3en. Leider lasst sich das passende StralRensegment fiir einen
einzelnenGPSPunkt i.d.R. nicht eindeutig bestimmen.

Die Idee flr das hier verwendete Map Matching ist es, fir jedePSPunkt eine Menge an
maglichen StralRensegmenten zu bestimmen, die als Kandidaten bezeichnet werden. Das Ziel
des Verfahrensist es einen kirzesten Weg durch das StraRennetz zu bestimmen, der einen
Kandidaten von jedemGPSPunkt besucht.

Dazu wird aus den gegelenen GPSPunkten und dem Strallennetz ein weiterer Graph
gebildet, der hier als Optionsgraph bezeichnet wird. Die Knoten des Optionsgraphen sind in
Schichten geordnet, wobei jede Schicht zu einemGPSPunkt mit seinen Kandidaten
korrespondiert. In jeder Schicht gibies mehrere Kandidaten/Optionen fir einenGPSPunkt g,
die angeben, auf welchem Straliensegmeng) Mobilitat aufgezeichnet worden sein kénnte.
Die Kanten des Optionsgraphen sind gerichtet undosangeordnet, dass die Schichten des
Graphen nur in der durch die GPSPunkte induzierten Reihenfolge durchlaufen werden
kénnen. Das letztendliche Map Matching wird sich aus einem kirzesten Weg im
Optionsgraphen ergeben. Dies kann man als Anwendungon Ockhams Razot betrachten,
bei der vorausgesetzt wird, dass ein Kandidat von jede@PSPunkt besucht wird, und der
kiirzeste Weg durch diese Kandidaten alwahrscheinlichsteL6sung betrachtet wird.

Der Map Matching Algorithmus verlauft in den drei folgendenPhasen

®> Ockhams Razor ist ein heuristisches Forschungsprinzip aus der Scholastik, das bei der Bildung von
erklarenden Hypothesen und Theorien Sparsamkeit gebietet. Steht man vor der Wahl mehrerer
mdglicher Erklarungen fur ein und dasselbe Phdnomen, soll man diejge bevorzugen, die mit der
geringsten Anzahl an Hypothesen auskommt wund somit
ebenso die Forderung, fur jeden Untersuchungsgegenstand nur eine einzige hinreichende Erklarung
anzuerkennen (Wikipedia 2012).
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1. Erzeugung der Knoten im Optionsgraphen: Dabei wird fur jeden GPSPunkt g
eine Schicht von Knoten eingefigt, in der fur jeden Kandidaten vog ein Knoten im
Optionsgraphen entsteht. Diese Kandidaten sind Kanten im StralRennetz, welches
selber auch ein Gaph ist. Formal ist ein Knoten im Optionsgraphen ein Paag,6) aus
einem GPSPunkt g und einem Stral3ensegmens.

2. Erzeugen der Kanten im Optionsgraphen: Esseieng und g [zwei aufeinander
folgende GPSPunkte. Nun werden alle Paares(s)l der Kandidatens von g und
Kandidaten s von g [durchlaufen, um (gerichtete) Kanten im Optionsgraphen zu
erzeugen.Dabei wird jeweils der kiirzestaNeg w im StralRennetz vons zu s §esucht.
Fur jeden solchen Wegv von s zu s Im StralRennetz wird eine Kante ({,s),(@ J5)) von
(g,s) zu (gl ,sl) i munOmpitdenKKosegw aarptee.n ei ngef 0 g

3. Map Matching als kirzester Weg im Optionsgraphen: Das Map Matching fir die
gegebenen GPSPunkte ergibt sich als ein kirzester Weg im Optionsgraphen. Dazu
werden noch zusatiich ein Start und ein Endknoten im Optionsgraphen eingeflgt.
Der Startknoten kommt vor die Schicht des ersterGPSPunktes und erhélt eine
ausgehende Kante zu allen enthaltenen Knoten. Analog kommt der Endknoten hinter
die Schicht des letztenGPSPunktes und enthalt eine eingehende Kante von allen
enthaltenen Knoten. Alle Kanten, die dabei noch eingefligt werden, erhalten Kosten
0 im Optionsgraphen. AnschlieBend wird der kirzeste Weg vom Startzum
Endknoten gesucht. Dieser Weg im Optionsgraphen entsprichéiner Folge von
Wegen im StralRengraphen, deren Konkatenation das Map Matching ergibt.

Soweit die wesentlichen Eckpunkte der VerfahrendDiese und noch einige weitere Details
werden anharld veines Beispielserlautert. Qalgei wird ein kleines StraBennetz mit 12
Segmenten { BB ) und 4 GPSPunkten (QH8 h'Q) verwendet.

i
Abbildung 4.4: Beispiel Map Matching

Zunachst werden die Knoten des Optionsgraphen gebildet, wobei die Kandidaten fiir einen
GPSPunkt benétigt werden. Dabei wird ein Puffer um die GPSPunkte erstellt, und alle
Strallensegmente, die diesen Puffer schneiden, sind Kandidaten fir ein@PSPunkt. Diese
Puffer sind hier durch blaue Kreis dargestellt.
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Abbildung 4.5: Kandidatenbildung Optionsgraph
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Damit erhalt man zunéachst 4 Schichtemit 9 Knoten im Optionsgraphen.

(8355)
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Abbildung 4.6: Optionsgraphen

Nun folgend die Kanten des Optionsgraphen. Dabei wird von jedem Knotexiin einer Schicht

i zu allen Knoten y in Schicht i+1 eine Kante eingeflgt. Seien dabeii und i
StraRensegmente vorx und y. Gesucht wird nun ein kirzester Wegw im StralRengraphen
voni zui . Dabeiist die Interpretation so, dass man sich mi bereits auf dem Segment
befindet und zum Segmenti gelangen muss. Daher endet der Weg mit , aber startet
nicht mit i , weil es im vorhergehenden Weg begits enthalten ist Eine Ausnahme ist der
Fall, dassi i ist. In diesem Fall istw leer und enthalt kein Segment. Eine weitere
Ausnahme gibt es in dem Fall, dass im Straennetz nicht voni aus erreichbar ist. In
diesem Fall wird keine Kantevon x zu y in den Optionsgraphen aufgenommen. Ansonsten
sind die Kosten der KanteX,y) im Optionsgraphen gleich den Kosten vorw im Stral3ennetz.
Dabei sind verschiedene Kostenmodelle im Stral3ennetz mdglich. In der einfachsten Variante
sind die Kosten eine Kante gleich der Lange in Metern. Eine andere Mdglichkeit ist eine vom
Verkehrsmittel und Stral3enkategorie abhéngige geschatzte Zeit flr di®assageeines
Strallensegments.

(g1~51) (g:.-s:()
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Abbildung 4.7: Optionskanten

Als nachstes werden noch ein Startund ein Endknoten in den Optionsgraphen eingeflgt.
Dabei kommt der Startknoten vor die Schicht des ersterfGPSPunktes und erhélt eine
ausgehende Kante zu allen enthaltenen Knoten. Da die Segmente d&PSPunkte in der
ersten Schicht noch nicht besucht werden, erhalten diese Kante einen Pseuteg, der aus
dem jeweiligen StralRensegmenKandidaten besteht. Die Kosten der Kanten vom Startknoten
sind 0. Der Endknoten kommt hinter die Schicht des letztefsPSPunktes und erhalteine
eingehende Kante von allen enthaltenen Knoten. Der jeweils assoziierte Weg im Stralennetz
ist leer und die Kosten der Kanten sind 0.
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Abbildung 4.8: End- und Startknoten im Optionsgraphen

Zuletzt wird im Optionsgraphen ein kirzester Weg vom Startknotem zum Endknotenm
gesucht. Die Wege im Stral3ennetz, die mit den dabei besuchten Kanten im Optionsgraphen
assoziiert sind, ergeben zusammen das Map Matching. In der folgendeXbbildung 4.9 sind
die Kanten im Optionsgraph auf dem kirzesten Weg zwischen n und m blau gefarbt, und
unter den Trennlinien der Schichten stehen die jeweils zugehérigen Wege im StraRennetz.
Dabei steht () fur einen leeren Weg aus 0 Strallensegmenten. Insgesaengibt sich der Weg
iifi A 8

(g3.55)
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Abbildung 4.9: Map Matching

Ei ne Schicht steht for di e bmk@RASPuokh e.h. disve | t e n B
verschiedenen Segmente, die wahrend der Aufzeichnunglurchschritten worden sein

konnten. Ein Pfad durch den Optionsgraphen, der einen Knoten aus jeder Schicht besucht,

steht for eine mkgliche bGRSPukhtiw SttaBeBsegmeénn der
ausgewahlt wurde. Das Kriterium dafir, welche Gesamtwelgewahlt wird, ist der kiirzeste

Weg durch den Optionsgraphen.

Routing Anlaufphase

Bei den erstenin der Schweiz durchgefiihrtenGPSAufzeichnungen ist schnell aufgefallen,
dass z.T. der erste Streckenabschiniler Probanden fehlte. Diesist dadurch zu begriinden,
dass die GPSGerate eire gewisse Anlaufphase brauchien, um mindestens 3 Satelliten zu
empfangen. Diese Allaufphase kann bis zu 23 Minuten dauern. Um diese Lucke zu
schlieBen, hatman die Moglichkeit, ein Routing durchzufiihren. Das Buting verbindet die
Wohnadresse der Probanden mit dem ersten gemessenen Punkt d8PSAufzeichnung. In
Abbildung 4.10 ist das Vorgehen dargestellt. Bei G* liegt dia&NVohnadresse des Probanden.
Uber die Segmentei H  wird die Liicke bis zum ersten aufgezeichneteGPSPunkt "Q
geschlossen.
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Abbildung 4.10: Routing Anlaufphase, einfligen eines kiinstlichePSPunktes

4.2.3 BERGEBNIMMAPMATCHINGUND ROUTING

Nach Durchfihrung des Map Matching Verfahrens liegen nun alle aufgezeichnetenGPS
Informationen auf StralRennetzbenevor. In der Schweiz ist dies das Vector25 Stralennetz, in
Deutschland dasNavTeq StraRennetzAbbildung 4.11 stellt dies nochmals graphisch darAuf
der linken Seite der Abbildung sind fur einen Tag die roh GPSKoordinaten von 10
selektierten Probanden zu erkennen. Nach dem Map Matching liegen allaformationen auf
Stral3enabschnittniveau vofrechte Seite der Abbildung)Durch SelektioneinzelnerSegmente
kénnen Uber Abfragen flr einzelne Tage die Summe der Passagen,die Anzahl der
Probanden, die Probanden I8 sowieweitere Informationen abgerufen werden.
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Abbildung 4.11: GPSDaten nach dem Map Matching(topographische
Hintergrundinformation OSM 2012)

Im Ergebnis liegen fir Deutschland insgesamt352.472 km an zurtickgelegter Streckeliber
alle Probanden vor. Die méannlichen Probanden legen dabei insgesamt.326 Kilometer
mehr zurtickals die weiblichen Probanden.

Deutschland Gesamt Mannlich Weiblich
Kilometereistung 1.352472 712404 640.068
Probanden 11.458 5.388 6.070
AnzahlValider 56.959 26714 30.245
Tage
Kilometer pro 23,7 26,7 21,2
Tag

Tabelle4.1: Gesamtkilometerleistung in Deutschland

In der Schweiz liegt die Kilometerleistung insgesametwas hoher. Allerdings hatten die
SchweizerProbanden dasGPSGerat auch bis zu 10 Tageim Einsatz Wie in Deutschland liegt
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auch in der Schweiz dieGesamkilometerleistung bei den méannlichen Probanden hdher als
bei den weiblichen. Dieses Ergebnis war zu erwarten, da auch ier MID (Mobilitéat in
Deutschland2008a) und dem Microzensus Schwei2005) eine unterschiedliche Mobilitat bei

den Geschlechtern festgestellt worden ist.

Schweiz Gesamt Mannlich Weiblich
Kilometereistung 1.886.613 1.032791 8.53.822
Probanden 11.858 5.706 6.152
Anzahl Valider 67.085 32.261 34.824
Tage
Kilometer pro 28,1 32,0 24,5
Tag

Tabelle4.2: Gesamtkilometerleistung in Deutschland
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4.3 Erstellung von Plakatpassagen und Plakatshtbarkeitsraumen zur
Leistungswertberechnung

Nachdem im vorherigen Abschnitt die GPSDaten mit dem StralRennetz verknipftworden
sind, wird in diesem Abschnitt der Frage nachgegangenwie und wann ein Proband
potenziell die Mdglichkeit hat, ein Plakat zu sehenHierzu miissen die Informationen aufler
StralRensegmentebene mit Plakatinformationen in Beziehung gesetzt werdeHierzu wird an
dieser Stelle das WortHPlakatpssagéB eingefuhrt. Eine Plakatpassage bedeutet, dass ein
Proband durch den Sichtbarkeitsraum e#s Plakates passiert. Dabei stellt die Erfassung der
Passagean der Plakatstelleund auch die Erstellung von Sichtbarkeitsraumen eingichtige
Komponente in der Leistungswertbestimmungdar. Eine exakteVerortung der Plakatsellen
und der daraus abgeleitete Sichtbarkeitsraum sind ein entscheidendes und wichtiges
Kriterium fUr eine spatereBewertung von Plakatstellenln diesem Abschnitt wird vorgestellt,
mit welchen Regeln eine Passage eines Probanden an einer Plakatstelle gewertet wird
(Abschnitt 4.3.1) und wie ein Sichtbarkeitsraum eines Plakates definiert isAbschnitt 4.3.2).
Zusatzlich wird untersucht welchen Einfluss die maximale Sichtdistanz eines Plakates und eine
evtl. Individualisierungder Sichtbarkeitsraumedurch Gebaudedaten hat®.

4.3.1 PASSAGENBEECHNUNG ANPLAKATSTELLEN

Eine Passage ist ein@rajektorie die den Sichtbarkeitsraum einer Plakatstellschneidetund
theoretisch zu einem Werbekontakt fihren kann Dabei ist eén Sichtbarkeitsraum ein
geometrischer Bereich ausdem Passanten das Plakaheoretisch sehen kénnen.Nicht jede
Passage flhrt automatisch zu einemWerbekontakt mit der Plakatstelle. Die definierten
Sichtbarkeitsraume haben eine wichtige Rolle in der Leistungswertbestimmung, dersie
werden nach ihrer Konstruktion dazu verwendet sie mit den GPSTrajektorien zu
verschneiden. Das bedeutet in der Regel, wenn ein&PSPerson den Sichtbarkeitsraum
durchschritten hat, dann hatte sie auch die Mdglichkeit eines Werbekontaktes Diese
Mdglichkeit des Kontaktes ist eine der Basisgrof3en in déreistungswertbestimmung in der
AulRenwerbung, es ist der sogenannteopportunity of contact (ooc) (Esomar 2009. In der
Schweiz tritt z.B. ein ooc auf, wenn eine Person mit einem Durchgangswinkel von kleiner
oder gleich 110° den Sichtbarkeitsraum passierDer Durchgangswinkel ist hierbei der Winkel
zwischen der Bewegungsrichtung des Passanten und der Orientierung detakates Diese
Einschrankung verhindert, dass eine Persondie mit dem Ricken zum Plakat den
Sichtbarkeitsraum passiert keinen Kontakt geneiert. In der Schweiz gibt es drei
unterschiedliche Mdglichkeiten des ooc. Es wird unterschieden zwischen einer frontalen
Passage <45° (a), eingparalleken Plakat Passage45°-110° (b) und keiner Passage>110° (c)
(vgl. Abbildung 4.12).

& Die Analyse mit Gebaudedatenwird nur in der Schweiz durchgeftihrt, da keinGeb&audedatensatzin
Deutschland vorlag.
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Abbildung 4.12: ooc fiir unterschiedliche Passagedurchgangswinkél) frontale Plakat
Passage, (2) parallele Plakat Passage, (3) rickwartiiakat Passag®kein potenzieller
Kontakt (SPR+ 201)

Die Unterscheidung zwischen einer frontalen und einer parallelen Passage ist wichtig, da eine
frontale Passage in der Schweiand in Deutschland eine héhere Kontaktchancenmdglichkeit
besitzt. Dies wird aufgrund der direkten Sichtlinie zum Plakat begriindet, wahrend bei einer
parallelen Passage der Passant die Blickrichtung zur Seite &ndern muss (vgl. Abschdijt

Interessant ;1d neben dem Winkel der Passage auch noch folgendeveitere Informationen,
die fir eine spatere Kontaktvertberechnung relevant werden:

1. Uhrzeit
2. Geschwindigkeit der Passage

Die Uhrzeit wird benétigt, um tageszeitlich sehr friihe oder sehr spate Passagen bei nicht
beleuchteten Plakatflachen herauszufiltern und diese nicht in diPassagewertberechnung
mit einzubeziehen. Die Geschwindigkeit ist ein weiterer wichtiger Faktor ined Berechnung
von der Passage zu einem spateren Kontakt. Mit einer geringeren Geschwindigkeit hat man
auch eine hohere Chance die Werbung wahrzunehmen. In der Au3enwerbung wird an
dieser Stelle nur unterschieden zwischen Fu3gadngerpassagen und RR#ssagenPassagen
die als Fahrrad oder OPNWutzer generiert werden, werden in Deutschland und der Schweiz
nach Konvention wie eine PKWPasage gewichtet (vgl. Abschnitt 2.2.9. Fir jede einzelne
Probandenpassage werdermro PlakatstelleInformationen gespeichert Die Tabelle4.3 zeigt
dies beispielhaft fur eine Plakatstelle.

Plakat Proband Uhrzeit Datum Winkel Geschwindigkeit
190342 2002 12:45 1.07.2010 48° 8

190342 2002 13:32 2.07.2010 49° 5

190342 1231 22:30 3.07.2010 110° 48
190342 3212 17:12 4.07.2010 100° 50

Tabelle4.3: Passagentabelle flr ausgewéhlte Plakatstellen

Diese Informationen sind Kriterien, die einen mafgeblichen Einfluss auf di®ualitat eines
Kontaktes haben und aus den aufgezeichneterGPSDaten ausgelesen werden kénnenWie
in den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.2 dargestelltgibt es jedoch noch eine Menge von weiteren
Gewichtungskriterien in Deutschland und der Schweiz, die fir die Entscheidung
herangezogenwerden, ob aus einem ooc ein Plakatkontakt wird. Diese Faktoren sind im
Wesentlichen durch unterschiedliche Plakatformat und Konventionen/Erfahrungen zu
begriinden. Sie sind ncht aus den aufgezeichnetenGPSDaten ableitbar und gehdren zum
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gualitativen Bereich der Medienforschung, welcher nicht Teil dies Arbeit ist (vgl. Abschnitt
2.1).

4.3.2 ERSTELLUNG VONCHTBARKEITSRAUMEN

Um die Konstruktion von Sichtbarkeitsrdumen und ihren Auswirkungen auf die
Leistungswerte zu verstehenstelle man sich den alltdglichen Weg zur Arbeit vqr und
versuche sichan die Plakate zuerinnern, die man passiert. Einige Plaka haben eher grofRe
Dimensionen und sind beleuchtetwieder andere Plakate sind eher klein dimensioniert und
leicht verdeckt, so dasslas Plakatnur aus der Nahe erkannt werden kann. Daher ist auch die
Sichtbarkeit jedes einzelnen Plakates einzigartig und hangt von der GroRRe des Plakates und
seines Standorte bzw. Umfeldes ab. Es stellt sich die Frage: Wie kann man einen
Sichtbarkeitsraum geographisch definieren und welche Rolle spielt die rdumliche
Dimensionierung des Sichtbarkeitsraume@Hecker et al. 2010c} Friuh wird auch zusatzlich
die Frage gestellt Wie kdnnen automatisiert Sichtbarkeitsrdaume erst#l werden? Denn pro
Jahr werden in der Schweiz und in Deutschlandiele Plakats¢ellen umgebaut, neu aufgestellt
oder abgebaut. Jeden Sichtbarkeitsraum einer Plakatstelle manuell zu erfashemmessen
wird aus Kostengriindenin der Au3enwerbung derzeit nicht durchgefiihrt

Zwingend notwendig fiir die Erstellung eines Sichtbarkeitsraumes sind die X/Y Koordinate
und die Ausrichtung (Himmelsrichtung) des Plakates.Bei der Erstellung von
SichtbarkeitsrAumen und der Zuordnung von GPSTrajektorien kommen zwei
Geodatensatzen eine besondere Bedeutung zu:

1. StraRennetz mit zugeordnetenGPSTrajektorien
2. Gebaudedaten

Das Strallennetz wird dazu verwendetdie vorher per Map Matching zugeordnetenGPS
Daten den Plakatstelle zuzuordnen. Die Gebaudedaten spielerbei der Bestimmung von
Sichtbarkeitsrauma insofern eine Rolle da Gebaude und Anbauten die Sicht auf eine
Plakatstelle beeintrachtigen kénnen. In der Schweiz werden derzeit die Sichtbarkeitsraume
mithilfe von Gebaudedaten verschnitten. Somit kdnnen Teile oder sogar komplette Segmente
einer StralRe, die nicht in einer direkten Sichtlinieles Plakatesliegen, entfernt werden.
Abbildung 4.13 zeigt ein Beispiel fur die Erstellung eines Sichtbarkeitsraumes in der Sciave
Auf der linken Seite sind Plakatsichtbarkeitsrdume mit einer maximalen
Sichtbarkeitsentfernung von 40 Metern und einem Offnungswinkel von 150° aufgespannt.
Im Bild auf der rechten Seite werden diese Sichtbarkeitsraume mit dem Gebaudelayer
verschnitten und somitum diese Sichthindernissaeduziert.
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Abbildung 4.13: Sichtbarkeitsraume von Plakatstellen vor (links) und nach der Verschneidung
mit Gebauden (rechtsHecker et al. 2010c)
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Eine der haufigzu Beginn diskutiertenFragen bei der Erstellung von Sichtbarkeitsrdaumen ist
die Justierung der maximalen SichtbarkeitsdistanzAus welcher Distanz kann man ein
bestimmtes Plakatfemat erkennen? Im dem oben illustrierten Beispiel wurde eine
Sichtbarkeitsdétanz von 40 Metern angenommen, doch gibt es eine Reihe von
unterschiedlichen Meinungen aus welcher Distanz ein Plakatoch zu sehen ist. Dabei spielt
auch die konkrete Werbung auf der Plakatstelle eine wichtige Rolle, denn die graphische
Aufbereitung und lllustration hat ebenfalls Einfluss auf die Sichtdistanz. Ist viel textueller
Anteil in der Werbeansprache, danminimiert sich auch die DistanzDerzeit wird der Einfluss
des Werbeinhaltes in der Auflienwerbung noch nicht bertcksichtigt.Lediglich den
unterschiedlichenPlakaformaten wird je nach GréReeine maximale Sichtbarkeitsentfernung
zugeordnet. In Deutschland schwanken je nach Plakatmat die Sichtdistanzen zwischen 30
und 80 Metern, in der Schweiz zwischen 40 und 60 Metern. Eine der interessantemdgen an
dieser Stelle ist, wie starkdie Anzahlder Passagen mit groRer werdende®ichtbarkeitsdistanz
zunimmt. Ist ein massiver Anstieg des ooc Uber die Distanz zu verzeichnen, oder ist der
Anstieg eher marginal? Wie sensitiv reagiert der Passagenwertfalie Distanz?

Um dies zu testen wird der ooc fir die Sichtdistanzen zwischen 20, 40, 60, 80 und 100
Metern und erst mal ohne Individualisierung durch Gebaudedatemerechnet. Teststadte fir
die Berechnungen des ooc sind die AgglomerationeBasel, St. Gadn und Genf mit jeweils
2.319, 911 und 3.090 Plakatstellen.Tabelle4.5 zeigt die Ergebnisse fir die unterschiedlichen
Distanzen.Die Werte sind indexiert Uiber die geringste Distanz von 20 MeternDas heil3 ein
Wert von 100% bedeutet, dassdie Ergebnsse véllig identisch sindund ein Wert Gber 100%
bedeutet, dass das die Berechnung mit zunehmender Entfernung zu einem Anstieg des ooc
fuhrt. Je héher die Differenz zu 100% ist, desto starker ist der Einfluss der Entfernung.

100 Meter| 80 Meter | 60 Meter | 40 Meter | 20 Meter
Basel 105,6% 103,6% 101,9%  100,7% 100,0%
St. Gallen 109,5% 105,9% 102,8%  100,9% 100,0%
Genf 106,0%| 103,8%| 102,0% 100,6%| 100,0%
Durchschnitt 106,2%| 104,0% 102,1% 100,7%| 100,0%)

Tabelle4.4: ooc Berechnundgfiir unterschiedliche Distanzerohne Geb&audelayer(Hecker et al.
2010c)

Es ist zu erkennen, dass die Auswirkungen der Sichtdistanz einen Einfluss auf den ooc bis zu
knapp 9,5% bei 100 Metern besitzen. Die Auswirkungerbis zu 60 Metern sind jedoch relativ
gering. Dies ist darin begriindet, dass der ooc erst dann ansteigt, wenn ein zusatzliches
StraRensegment in den Sichtbarkeitsraum féllt. StraBensegmentdie bereits bei 20 Metern

im Sichtbarkeitsraum liegen, tragen voll zum ooc bei, auch wenn es sich numueinen
kleinen Anteil des StralRensegmentes handelt.

Die Notwendigkeit von Gebdudedaten bei der Erstellung von Sichtbarkeitsrdumen

Eine weitere Frage bei der Erstellung von SichtbarkeitsrAumen ist die Frage nach der
Notwendigkeit einer Verschneidung mit Gebaudedaten, die den Sichtbarkeitsraumum
etwaige Sichthindernisse reduzierenWie in vielen anderen Projekten, wirdzu Beginn aus

Kostengrinden haufig die Frage gestell:tb Wi e genau moéssen die geogr

sein und welche Daten werden gebrauch?B . Die spontane Antwort

i st
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prazise und so viele Daten wie moglidiB. Al |
prazise Geodaten in der Regel sehr teuer. Daher ist es zweckmafig, den Traffezwischen
den verschiedenen Geodaten & vergleichen. Insbesondere bei hohen Investitionskosten
lohnen sich die zusatzlichen Implementierungskostenfir eine Abschatzung mit einer
begrenzten Anzahl von Testdaten, um Rulckschlisse auf die Auswirkungen bei einer
flachendeckendenUmsetzung zu erhalten.Gerade bei den Gebaudedaten handelt es sich um
eine sehr teure Datenquelle. BereitBurrough et al. (1996) und Agumya et &, (1999)
bertcksichigt die Auswirkungen der Datenqualitat aufdie Modellierung und untersuchten
welche Konbinationen von Modell und Daten ein gewisses Mald an Qualitat erreicherm
Folgenden wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgefinhrt,
Gebéaudedaten auf die Leistungswertbestimmungin der AufRenwerbung abschétzen zu

kdnnen.

erdings si

nd i nsbesonde]

um die Auswirkungen von

Um den Nutzeneines Gebaudelayer zu evaluierewurde jeweils fur die Agglomerationen St.
Gallen, Basel und Bern der ooc mit Gebaudeverschnitt berechnetabelle 4.5 zeigt die
Ergebnisse mit Gebaudelayer als indexierte AngaberDas heif3t ein Wert von 100%
bedeutet, dass beide Ergebsie vdllig identisch sind und ein Wert Gber 100% bedeutet, dass
das die Berechnung ohne Gebéaudelayenther liegt. Je hdher die Differenz zu 100% ist,
desto starker ist der Einfluss des Gebaudelayer.

100 Meter| 80 Meter | 60 Meter | 40 Meter | 20 Meter
Basel 106,3% 103,9% 102,1%  100,9% 100,0%
St. Gallen 109,9% 105,4% 102,3%  100,8% 100,1%
Genf 108,0%| 103,7%| 102,4% 100,9% 100,2%j
Durchschnitt 108,0%| 104,3%| 102,2% 100,8%| 100,1%)

Tabelle4.5: ooc Berechnung mit GebaudelayefHecker et al. 2010c)

Alle Agglomerationen zeigen nur eine geringe Abweichung bis zu der Distanzon 60
Metern. Wenn die Distanz dann erhoht wird, steigt auch der Einfluss des Gebaudelagebies
kann durch die Tatsache erklart werden, dass mit gro3er werdender Sichtbarkeit Gebaude
einzelne Strallensegmente von der Sicht zum Plakat abblocken. Allerdingeigt die
Sensitivitdtsanalyseuch, dass die Gebaudeeinschrdnkung keinen massiven Einfluss auf den
ooc hat. Im Bereich der typischen Plakatsichtbarkeitsrdume von bis zu 60 Metern liadje

Abweichung der Werte nur bei 2%.

Um die Ergebnisse zu verifigren, wird ein weiterer Test durchgefiihrt. Da Gebaude und
Strallensegmente in der Regel nicht gleichmaRig verteilt sind, sondern z.B. in der Innenstadt
Gebéaude und Strafien dichter und engmaschiger stehen als auf3erhalb der Innenstadt, wird
eine zweite Sensilvitdtsanalyse durchgefiinrt. Die Plakatstellen werdediesmal separat fur

innerstadtische Bereiche und Vororte berechnet.

Die Ergebnisse sind irabelle 4.6

dargestellt. Sie zeigt, dass die Auswirkungen in der Innenstadt grof3er sind als in den
Vororten. Es bestétigtsich die Vermutung, dass die dichtere Bebauung in der Innenstadt und
das feinmaschigere Stral3ennetz die Bedeutung des Gebaudelayehdhen. Jedoch zeigt das

Experiment, dass bis zu einem Abstand von 40 Metern die Differenz mit und ohne Geb&ude

auch gering ist.
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100 Meter| 80 Meter | 60 Meter | 40 Meter | 20 Meter

Basel Innenstadt 106,5%| 104,2%] 102,4%| 100,8%| 100,0%

Basel Vorort 104,7% 103,0% 101,5% 100,5% 100,0%

St. Gallen Innenstadt 110,9% 107,1% 103,6% 101,3% 100,0%

St. Gallen Vorort 106,7% 103,7% 101,2% 100,3% 100,0%
Genf Innenstadt 110,8%| 107,2%| 103,6%] 100,9%| 100,0%
Genf Vorort 102,9% 101,6% 100,9% 100,4% 100,0%

Durchschnitinnenstadt 108,8% 105,7% 103,0% 100,9% 100,0%

DurchschnittVorort 104,0%| 102,4%] 101,2%| 100,5%| 100,0%

Tabelle4.6: Anzahl der Passagemit Verschneidungdes Gebaudelayer aufgeteilt nach
Plakaten in Innenstadt und VorstadterfHecker et al. 2010c¢)

Erst ab einer Sichtdistanz von 60 Meterrsteigt der Unterschied im Durchschnitt fir die

Innenstadt auf 3% und in den Vororten auf 1,2%. Die Analyse zeigt, dass fir eine Erstellung
von Sichtbarkeitsraumen bis 40 Metern die kostenintensive Modellintegration eines
Gebéaudelayer nichtzwingend notwendig ist. Sind die Sichtdistanzen jenseits von 40 Metern
und gehen sogar bis 100 Metern ist eine Integration ratsam, insbesondere flr

innerstadtische Gebiete.
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4.4 Analyse von Stichprobenverzerrungen in Mobilitatsdaten

Dieser Abschnitt stellt sich der Haudorderung, die eingehende GPSEmpirie nachetwaigen
Stichprobenverzerrungen zu untersuchen. Die vorgestelitecGPSVersuchspersonen stellen die
Basis fiur die Hochrechnung auf die Grundgesamtheit in Deutschland und der Schweiz dar.
Sollten Verzerrungen in da erhobenen Daten existieren, so wi dieser Fehler bei itht-
Bertcksichtigung vervielfaltigt. Es stellt sich die Frage, ob Verzerrungen in den Daten
existieren und wie diese behandelt werden missen.

Zu Beginn des Abschnitts wird in 4.4.1eine Systematikiber die Unvollstandigkeit von Daten
vorgestellt. Diese Systematik unterscheidet zwischen drei Varianten der Unvollstandigkeit,
wobei nur eine Variante als ignorierbares Fehlmuster klassifiziert wird. In den nachfolgenden
Abschnitten wird mittels KDDVerfahren eine Suche nach auffalligen Musternfehlender
Daten vorgestellt Dabei sindetwaige Stichprobenverzerrungn bei folgenden Auswertungen
problematisch:

1. bei Auswertungen der Mobilitat,
2. bei Auswertungen Uber die Zeit sowie
3. bei soziodemographischen Auswrtungen.

Diese Auswertungen bzw. Analysen spielen in der spateren Leistungswertausweisung eine
wichtige Rolle. Abschnitt 4.5 schlieBt mit einer zusammenfassenden Betrachtung der
Ergebnisse.

4.4.1 SYSTEMATIK UBER DUINVOLLSTANDIGKEIT VADATEN

Bereitsim Jahe 1976 stellte Rubin (Rubin 197% eine Systematiktber die Mechanismen bei
unvollstédndigen Daten vor und diskutierte den Einflussder Mechanismen auf den
InferenzprozessDer Mechanismus bezeichnet dabei die Beziehung zwischen dem Fehlen von
Merkmalswerten und den Ubrigen Merkmalswerten eines DatensatzesAuf Grund von
systematischen Zusammenhangen zwischeginem Merkmalswert und der Ursache fir das

Fehlen von Daten kénnenAnalysen zu Falschaussagen fiihren. Aus diesem Grund muss
Oberproft wer den, ob bzufalligeB oder bsysten
bestehen. Nach der Terminologie von Rubin kdnnen drei Varianten voneinander
unterschieden werden:

T MCAR: bmi ssiagektymat randomB
T MAR: bmi ssing at randomB
1T MNAR: bmi ssing not at randomB

Die Abbildung 4.14 zeigt die Zusammenhdnge von zufalligen und systematischen
Zusammenhangen. Im nachfolgenden werden diese erlautert.
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Missing Completely At Random Missing At Random Missing Not At Random
(MCAR) (MAR) (MNAR)
X z X yA X YA
Y M Y M Y—M

X = unabhangige Variable Y = abhdngige Variable Z = zufallige Variable M = fehlende Daten

Abbildung 4.14: Systematikfehlender Daten (MCAR, MAR, MNARJnd Beziehungen
zwischeneinzelnen Variablen

Nehmen wir einen Datensatz mit einer erklarenden Variable X und einer abhéngigen Variable
Y fiur n Objekte. Wéahrend X vollstandig erfasst worden ist, kann Y fehlende Daten enthalten.
Die fehlenden Daten von Y kdnnen mit Hilfe der Vaable M kodiert werden. Hat M den Wert

1, sind Werte fur Y enthalten, liegt der Wert bei Q fehlen Daten fur Y. Ferner definieren wir
eine Variable Z mit zufalligemRauschen, welche keine Beziehung zu X und Y aufweist.
MCAR tritt auf, wenn das Fehlen von Daten(M) unabhangig von den Daten(X,Y) ist das
heil3t: P(M|X,Y) = P(M) (vglAbbildung 4.14). Wenn eine Beziehung zwischen M und X
existiert, aber M nachwie vor unabhé&ngig von Yist, spricht die Terminologievon MAR. MAR
bezeichnet eine bedingte Unabhangigkeit bei fehlenden Daten bei einemgegebenen Wert
von X (vgl. Abbildung 4.14). Man muss allerdings beachten, dass bei MAR eine Beziehung
zwischen M und Y existieren kann aufgrund ihrer gegenseitigen Abhéngigkeit von X. Wenn
die Verteilung von fehlenden Daten auf Y zurlickzufihren ist, wird dies als MNAR bezeichnet.
MCAR und MAR weden auch als vernachlassigbare Fehlmuster bezeichnet (oder auch
nichtinformative Fehlmuster), wahrend MNAR als nicht ignorierbares Fehlmuster (oder
informatives Fehlmuster) bezeichnet wird.

Ublicherweise enthalten Datensatze mehrere Variablen, vatenen auch mehrere Variablen
fehlende Werte aufweisen kénnen. Die oben beschriebene Terminologie von fehlenden
Daten kann wie folgt formal beschrieben werden: Es sad  ®Odor8 Id  ein Menge von
Variablen mit Beobachtungen von n ObjektenM bezeichneeine (n x p) Matrixdie das Fehlen
von Werten in Y kodiert Unter der Annahme vollstandiger Information kann die
Datenmenge ® hd in zwei Teilmengen zerlegt werden, die jeweils die
beobachteten und fehlenden Werte enthalten.Es hanetlt sich um MCAR, wenn das Fehlen
von Werten unabhangig von den Werten selbst ist, d.h0 0 < 0 0 . Falls das Fehlen
von Werten unabhangig von den beobachteten Werten ist, d.hD 0 < 0 0 ,
liegt MAR vor. Andernfalls sind die fehlenden Daten MNAR.

Je nach Art der Fehlmuster und der Methode der Inferenkann der geschatzte Parameter
eine Verzerrung aufweisen.Existiert MCAR, so stellt dies in der Regel kein Problem fur die
Schatzung von Parametern aus der Stichprobe darehlende Werte die dem MAR
unterliegen, mussen methodisch behandelt werden jedoch kann eine unverzerrte
Parameterschatzung auf den beobachteten Daten Uber eine Konditionieruhgorgenommen
werden. Im Falle von MNAR ist die Parameterschatzung ein schwiesgéroblem und
erfordert eine explizite Spezifikation der Verteilung der Fehimuster. Jedoch ist in vielen Fallen
der MechanismusMNAR in den Datennicht erkennbar, und daher auch nicht behandelbar.

7 Konditionierung im statistischen Sinn meint die Zerlegung einer gemeinsamen
Wahrscheinlichkeitsverteilung mehrerer Variablen in die unbedite Wahrscheinlichkeit einer Variable
und die entsprechenden bedingten Wahrscheinlichkeiten der Gibrigen Variable(Bethlehem 2002)
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Im folgenden Abschnitt wird ein systematischer Ansatz zur Erkennung von MAR
Abhangigkeiten zwischen vollstdndig beobachteten soziodemogphischen Variablen,
beobachtetem Mobilitdtsverhalten Trageverhalten und der Messaktivitat der Probanden
vorgestellt (Hecker et al. 2010a). Dabei wird davon ausgegangen, dass kein MNAR
Mechanismus vorliegt.Alle drei Variablen sind wechselseitig miteinander verbunden (siehe
Abbildung 4.15). Die ®ziodemographischen Merkmale enthalten alle erfassten
beschreibenden Informationen tber die Probanden und dienen als erklarende Variablen fr
gefundene Verzerrungen der Stichprobe. i Messaktivitat stellt die zeitliche Information der
Mobilitdtsstudie dar und ist definiet Gber die Anzahl der validen nobilen und immobilen
Tage. Die Validitat wird fur jeden einzelnen Probanden und Tag bestimmit.

Soziodemographie Mobilitat

Messaktivitat

Abbildung 4.15: Zusammenhange bei Stichprobenverzerrungen

Zuletzt stellt die Mobilitdt die raumliche Information der GPSErhebung dar. Sie ist als jede
einzelne Veréanderung der Position im Raum bzw. Bewegung definiert.

Um Stichprobenverzerrungen in den Ergebnissen auszuschlieReist es wichtig, dass
Mobilitatsverhalten und Messaktivitdat unabh&ngig von allen soziodemographischen
Schichtungen sind. In einem ersten Schritt wird aus diesem Grund untersucht, ob eine
Abhangigkeit zwischen dem Mobilitatsverhalten und der Messaktivitat besteht. Wenn beide
Variablen unabhangig sind, dann liefert eine Analyse des gesamten Datensatzes in Bezug auf
die Population unverfalschte Ergebnisse. Falls ein Zusammenhang erkannt wird, dann reiiss
weitere Abhangigkeitsanalysen zwischen dem Mobilitatsverhalten, den
soziodemographischen Gruppen und der Messaktivitdt durchgefiihrt werden. Auch wenn
Aussagen Uber spezifische soziodemographische Gruppen von Interesse sind, missen diese
Gruppen analysiet werden. Denn ahéangig von soziodemograplischen Variablen kénnen
sich etwaige Zusammenhange zwischen Mobilitdtsverhalten und der Messaktivitat ergeben.
Das Ziel in beiden Fallen ist es, Faktoren zu bestimmepei denen das Mobilitatsverhalten
und die Messaktivitat in allen mdglichen Untergruppen unabhangig sind (Hecker et al.
2010a).

Mit Verwendung der Subgruppenanalysewerden diese Konstellationenuntersucht Wenn
gefundene Subgruppen in den Daten darauf hinweisen, dass es einen Zusammenhang
zwischenTrageverhalten und Mobilitat gibt, dann handelt es sich mindestens um MAR. Eine
solche  Abhangigkeit kann durch eine  Konditionierung der gefundenen
soziodemographischen Gruppen ausgeglichen werden. Zusatzlich wird der gesamte
Datenbestand, der nicht durch @e Subgruppe beschrieben wird, nach weiteren
Abhangigkeiten untersucht. Wenn keine Abhangigkeit vorhanden ist, konnen alle
Abhangigkeiten durch die beobachteten Variablen erklart werden. Alle Analysen werden
unter der Annahme durchgefihrt, dass das Mobilétsverhalten von Personen uber die
Tragetage korreliert ist und aulRerdem dasMNAR ausgeschlossen werden kann
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4.4.2 UNTERSUCHUNG VOMOBILITATSDATEN AUBHANGIGKEITEN

Die Untersuchung vonStichprobendaten aus Mobilitatsstudien auf Verzerrungen erfordert
eine systematische und vollstadndige Analysauf Abh&ngigkeiten zwischen den in4.2.1
genannten VariablenklassenDer entwickelte Algorithmus basiert in seinem Kern auf der
Subgruppensuche. In einem vierstufigen Prozess werden Subgruppen gesucht, die signifikant
in ihrer Verteilung der Messaktivitdit gegeniber der Grundverteihg abweichen Der
Algorithmus SAASbeschreibt das Vorgehen im Detail.

Algorithmus:  Subgruppenbasierter ~ Algorithmus zur Analyse von  Stichprober
abhangigkeiten (SAASjHecker et al. 2010a)

Gegeben
= Datensatz oder Datenbankd @ mit & Attributen und £

3

Testpersonenwobei @ die Wertauspragung des-ten Attributes der i-ten
Testperson reprasentiert

Geaucht
= subgruppenbasierte Abhangigkeitsbeschreibungen (Regeln)
"YO i ‘GBH 'Q als eine Menge von Termend I8 o v mit o als
Reprasentant der Mobilitét. Alle anderen Termé ,"Q p 8 'Q haben die
Form & 0 R v O & hOist die Doméne des soziodemographischen
Attributes @

Vorgehen

1: Diskretisiere jedes Attribut in eine sinvolle Anzahl an Kategorien und legrenze die
Dimensionalitat der Doméne

2: Analysiere die Abhangigkeiterewischen der Mobilitdt und der Messaktivitat auf dem
gesamten Datensatz

3: Firde alle Subgruppen®Y'Ozwischen den soziodemographischen Attributen undder
Mobilitat als unabhéngige, erklarende Attribute und mit dem Attribut zur
Messaktivitat als Zielattribut

4. Berechne auf der Negativmenge der Sulsgppen "Y'Qalle Abhangigkeiten zwischen
der Mobilitdt und der Messaktivitat als Klassenattribut

Zu Beginnder Untersuchungwerden erklarende Attribute und Klassenattribute diskretisiert.
Diskretisierung ist der Prozess der Gewinnung einer diskreten Teilmenge aus zuvor
kontinuierlich verteilten Datenmengen. Oftmals werden soziodemographische Attribute
bereits diskretisiert erfast oder sind natirlich kategorisiert (z. B. Geschlecht). Einige Attribute
werden aus Datenschutzgriinden diskret erfasstwie z. B. Alter, Einkommen, Beruf Auf der
anderen Seite ist es erforderlich, dass Klassenattribute wie bspw. Messaktivitat und rawmé
Mobilitat diskret verteilt sind. Die Anzahl von Kategorien korrespondiert zum Detaillevel der
Analyse der Mobilitatsstichprobe. Eine kritische Mindestzahl an Instanzen pro Kategorie muss
garantiert werden. Fir die Diskretisierung der rdumlichen Mobilt bedeutet dies, dass
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ausreichend Probanden mit vergleichbarer Mokifit in einer Kategorie zusammegefasst
werden missen

Die zweite Stufe beinhaltet die Analyse der Stichprobendaten auf Abhéngigkeiten zwischen
dem Mobilitatsverhalten und der Messaktivitat. Mit Hilfe eines ChQuadratTests wird
geprift, ob eine gegebene Verteilung zweier Variablen dem Produkt beider Randveitting
Ubereinstimmt. Sind beide Variablen unabhangig voneinander, sind Analysen auf dem
Mobilitatsdatensatz ~ unverzerrt.  Andernfalls missen die Daten in  einem
Vorverarbeitungsschritt behandelt werden. Am Fallbeispiel soll der beschriebene
Zusammenhang erlatert werden. Nehmen wir an, dass in einer Mobilitatsstichprobe
Probanden mit einer hohen Mobilitat ebenfalls eine hohe Messaktivitat haben. Werman die
mittlere Reisedistanz als durchschnittliche Anzahl absolvierter Tageskilometer bestimmen
mdchte und vereinfacht den Durchschnitt aller gereisten Kilometealler Probandentber alle
gemessenen Tagebestimmt, wirde man die mittlere Reisedistanzder weniger mobilen
Probandeniiberschatzen. Die Ursache liegt in der fehlenden Mobilitat der nicht gemessenen
Messtage und der daraus resultierenden Verzerrung zwischen Messtagen mit hoher und
niedriger Mobilitat. Als Resultat von Stufe 2 des Algorithmus liegt eine Indikation vor, ob und
in wie weit bereits eine allgemeine Stichprobenverzerrung im Datensatz existiert.

Stufe 3 ist erforderlich, wenn in der vorangegangen Stufe Abhangigkeiten entdeckt worden
sind ode wenn Subanalysen fiir einzelne soziodemographische Gruppen aus der
Gesamtstichprobe durchgefiihrt werden sollen. Fir jede Teilmenge oder die gesamte
Datenbank wird erneut eine Subgruppensuche durchgefihrt, um Abhangigkeiten
aufzudecken. Soziodemographische Teilmengen werden durch Splitten eines Datensatzes
entlang eines soziodemographischen Termso W U gebildet, wobei 0 die
Attributauspragung fir ein Attribut @ reprasentiert. Die Starkei 4@ 'Q und der Support

i o 'Q einer beliebigen Subgruppei Q@ OB M deutet die Hohe der Abhangigkeit
zwischender soziodemographischen Eigenschafider der Mobilitat und der Messaktivitatan.
Der Support beschreibt den Anteil der Stichprobe bzw. die Menge aller Instanzen, die durch
die Subgruppe beschrieben sind. Als Starke bezeichnet man den Wahrscheinlichlaitgil
der Zielvariablen innerhalb der Subgruppe.

Wenn die Starke O @ A einer Subgrype mit Mobilitatsattributen einen bestimmten
Schwellwert Uberschreitet deutet dies auf eine problematische Beziehung zwischen der
Mobilitat und der Anzahl valider Messtage. Hier liegt auch eine der zentralen Vorteile der
Subgruppensuche. Sie fuhrt mientsprechenden Heuristiken eine vollstdndige Durchsuchung
des Suchraums durch. Damit werden alle moéglichen Schichtungen der Grundgesamtheit in
einem Schritt durchgefiihrt(GroRkreutz et al. 2008)

Alle Instanzen, die nicht durch eine oder mehrere Subgruppebeschrieben sind,bilden die
Negativmenge In Schritt 4 wird fur diese Negativmenge die Abhangigkeit zwischen der
Mobilitdt und der Messaktivitdt berechnet. Sofern eine signifika Abhangigkeit erkannt
wird, sind die soziodemographischen Variablen nichtusreichend, um die Verzerrung
vollsténdig zu kompensieren.

Bei Analysen mit raumlichem Kontexist es angebracht, die einzelnen Analysen individuell fur
jede Regionen durchzufihren. Um Seiteneffekte zu vermeiden, z.B. kann das
Mobilitdtsverhalten einer Rgion anders sein, als in einer anderen Region
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4.4.3 MOTIVATION DERUBGRUPPENSUCHE

Nicht zuféllige Effekte im Verlauf einer mobilititsbezogenen Umfrage kénnen leicht zu
fehlenden Daten fihren die die Stichprobeverzerrenund das Analyseergebnis beeinflussen
Geeignete algorithmische Verfahren, umderartige Einflisse in einer Mobilitatsstichprobe
aufzudecken, verfolgen vier konkrete Ziele:

(1) Unterstutzen beim Datenverstandnis

(2) Entdecken signifikante Abh&ngigkeiten zwischen Variablen der Erhebung
(3) Liefernvon Erkenntnissa Uber die Art und Intensitat der Abhangigkeit

(4) Erkennenaller Abhéngigkeiten Uber einem Qualitatslevel

Ein Verfahren, das all diese Anforderungen erfiillt, ist die Subgruppensuche. Die Subgruppen
suche sucht Mustern und bzw. statistischen Abhangigkeiten zwischen Variablen einer
Stichprobe. Konkret wird nach Subgruppen gesucht, die eine signifikante Abweichung in der
Wahrscheinlichkeitsverteilung in Bezug auf ein Klassenattribut (Zielparameter) gegeniber der
gesamten Stichprobenpopulation aufweisn (Wrobel 1997, Klésgen 2002) Folglich ist eine
Subgruppe eine Teilmenge der Stichprobe, die durch eine Regel beschrieligin Eine Regel ist
eine Kombination von Attribut-Merkmalsauspragungen. Das Ziel der Subgruppensuche ist die
Identifikation von Regeh zur Beschreibung von Teilmengen der Stichprobe, die:

i.  eine hohe Generalitat (Support) habensowie
ii. eine positive Tendenz in Richtung der Zielklasse (Starke).

Mit algorithmischen Weiterentwicklungen der Subgruppensuche ist nunmehr auch eine
erschopfende Sghe nach Subgruppen im vollstandigen Suchraum mdglichWenn
Zielattribute  (multiclas§ zusammengesetzt sind Damit unterscheidet sich das
Subgruppenverfahren von anderen Verfahrenwie dem Entscheidungsbaumlernen(vgl.
Abschnitt 3.4). Ein weiterer Vorteilliegt darin, dass alle Subgruppen in einem Schritt entdeckt
werden. Andere Verfahren wie die Regressionsanalyse liefern nur die signifikantesten
Ergebnisse. Wenn es um die Identifikation von Abhangigkeiten in Stichproben geht, eigne
sich auch die Variananalyse ANOVA (Fahrmeir 1999) Allerdings liefert diese keine
Information zum Ursprung der Abhéangigkeit oder andere erklarenden Zusammenhange.
Subgruppenbeschrei bungen als Regeln sind hinge
der Stichprobendaten inBezug auf die Verteilung, Verzerrungen und Abhangigkeiten.

Systematische Fehler kdnnen mit Hilfe statistischer Tests identifiziert werden. Hypothesen
Uber die Verteilung der Grundgesamtheit kbnnen mittels Signifikanztests verifiziert werden.
Die Subgruppensuche verwendet fiur die Bewertung der Hypothesen (Regel) eine
Qualitatsfunktion wie B 'Q ——=— € mit 1| als Wahrscheinlichkeit tiber die Klassen in

der Subgruppe,f] als Wahrscheinlichkeitber die Klassen in der gesamten Stichpbe und ¢
als Anzahl Instanzen in der Subgruppe.
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4.4.4 AUFBEREITUNG DERATEN ZURMUSTERERKENNUNG

In diesem Abschnitt wird das unter Abschnitt 4.4.2 vorgeschlagene Vorgehen zum Aufdecken
verzerrender Einflisse in Mobilitatstichproben auf einen realen Datensatz angewendet. Der
Datensatz umfasst das Mobilitatsverhalten von 11.000 Testpersonen. Innerhalb der
Stichprobendaten sollen verzerrende Einflissend Abhéngigkeiten aufgedeckt werden, die
durch das Fehlen kompletter Erhebungstage entsteherbas Vorgehen wird anhand dreie
Beispielregionen demonstriert, darunter eine kleine, eine mittlere und eine grofRe
Agglomeration gewichtet nach den Einwohnern. ImEinzelnen sind dies:

Chur mit 55.000 Einwohnern,
M St. Gallen mit 122.000 Einwohnern und
1 Genf mit 390.000 Einwohnern
Im weiteren Verlauf werden die Subgruppen mit der hdchsten Qualitat prasentiert.

Diese empirische Fallstudie ist wie folgt aufgebaut. In denachsten drei Teilabschnitten
werden die Attributklassen und die Diskretisierungsprozedur beschrieben. AnschlieRend
werden zentrale Ergebnisse der Untersuchung der Mobilitéatsdaten auf Abhangigkeiten und
Einflisse durch fehlende Daten in Form identifiziser Subgruppen dargestellt und
interpretiert.

Soziodemographie

Jeder Teilnehmer der Schweizer Mobilitatsstudie hat zwei standardisierte Fragebdgen zu
beantworten. Bevor eine Persorausgewahlt und eine Teilnahme angeboten wurde, musste
jeder potenzielle Teilnehmer Auskunft Uber seine Person, seine Lebensverhdltnisse und sein
alltagliches Mobilitatsverhalten geben. Insgesamt 33 soziodemographische Merkmale wurden
so erfasst. Darunter sind Informationen zu Alter, Geschlecht, Wohn und Arbeitsadresse,
Bildung, Beruf, Einkommen und Haushalt. Als konzipierte Mobilitdtserhebung sind auch
Daten zum personlichen Mobilitatsverhalten gesammelt worden, wie Affinitat zur Nutzung
des offentlichen Nahverkehrs und taglichen Aktivitaten (z.B. Hobbies).

Messaktivitat

Im Rahmen der Stdlie ist jede Testpersoriiber einen Zeitraum von 7 Tagen sensorgestitzt
begleitet worden. Hierfir kam ein batteriebetriebenes Erfassungsgerat m@PSModul zum
Einsat z (bMobi |l ityMel AreBer TestderisombN M ebezsichthet dev i t at
individuelle Anzahl valider Erhebungstage einer Person. Wéahrend der siebentagigen
Erhebungsphase gibt es unterschiedliche Einflisse, die zu fehlenden Daten fiihren kénnen
(sieheAbschnitt 4.1). Relevant furdie Messaktivitat ist hier das €hlen ganzer Erebungstage.

Obwohl die Aggregation in Tagen bereits eine Diskretisierung der Messzeit darstellt, wird
diese gemald Stufe 1des Algorithmusauf einer noch héheren Ebene zusammengefasst. Auf
diese Weise lasst sich die Komplexitat des Suchproblems reduzier8ubgruppensuche und
andere maschinelle Lernverfahren hangen direkt von der Dimensionalitdt des Suchraums ab,
einerseits in Bezug auf die Laufzeit und andererseits in Bezug auf die Entdeckung von
Abhangigkeiten. Hierbei spietn die Qualitatsfunktion, sowie die Starke und der Support eine
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wichtige Rolle. Fallen zu wenige Instanzen in eine Gruppevird diese als wenig signifikant
moglicherweise verworfen. Bei kontinuierlichen Attributen fiihrt dies dazu, dass nicht alle
Subgruppen gefunden werden kdnnen. In disem konkreten Fall werden die validen
Messtage in drei sogenannte Teilnahmetypen dlassifiziert: niedrig (63 Tage), normal (45)
und hoch (6-7 Tage). Fir jeden Teilnehmer ergibt sich:
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Die Verteilung der Teilnametypen veranschaulichtAbbildung 4.16. Die ubrigen erhobenen
Agglomerationen (darunter Zirich) zeigen &hnliche Verteilungsmuster. Obgleich die
Verteilung der Anteile auf den erseén Blick sehr homogen erscheintzeigen einzelne Gebiete
signifikante Abweichungen. Dies stitzt die Empfehlung einer raumbezogenen Analyggo
Testregion zur Berlcksichtigung lokaler Phanomene. Auf diese Weise wird das Entdecken
raumlicher Subgruppen unterstiitzt.

100% - — - - - _— -

80% I
60

" niedrig
hoch

40% = normal
30%
20%
10%
0%
Basel Bern Biel Chur Geneve

Lugano Luzern StGallen

Anteil an der Stichprobe

Erhebungsgebiet

Abbildung 4.16: Verteilung der Teilnahmetypen in der Stichprobenauswahl in 8
ausgewahltenSchweizer AgglomerationenHecker et al. 2010a)

Die Teilnehmer der Teilstudie in Genf zeigen im Vergleich zu anderen Teilstudien @ine
signifikant héheren Anteil vom Teilnahmetypr) 0 e "QQ '@ i(v@§R"Rbbildung 4.16). In Basel
ist der Anteil vom Teilnahmetypn 6 e € i ¢e dmix Vergleich am hochsten. Keine dieser
Feststellungen erlaubt eine belastbare Beurteilung der Stichprobenverzerrung. Letztendlich
konnte es sich um eine Eigenschaft des Gebietes bzw. der dortigen Bevdlkerung handeln.

Mobilitat

Im Folgenden wird die Reisedistanz als Indikator verwendet, um mdgliche Abhangigkeiten
zwischen dem Mobilitatsverhalten und anderen Attributen zu erkennen. Die Mobilitath
einer Testpersonb™ 0 ergibt sich aus der mittleren Reisedistanz pro Messtag. Tage der
Immobilitat gehen mit einer Reisedistanz von 0 (Null) in die Berechnung ein. Fir jede
Testperson errechnet sich die mittlere individuelle Mobilitdt als
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wobei 1) die Testperson mit einer Messaktivitdt vond 0 Tagen und der Reiseleistung
& QifQ am i-ten validen ErhebungstagQ ist. & wird in Kilometern pro Tag angegeben.
Entsprechend der Mobili&it kann die mittlere alltagliche Mobilitat individuell ausgepragt sein.
Das metrische Attribut wird im Anschlussschritt in ein Merkmal mit nominaler Skalierung
transformiert. Wie bereits erwéhnt, ist es fur wahrscheinlichkeitsbasierte Algorithmen leichter
Zusammenhéange und Abhéangigkeitenm niedrig dimensionalen Suchraum zu finden.

Fir jedes Testgebieit M "Y wird die mittlere, tagliche Mobilitat & in Kilometern berechnet

, p ,
a —0 a
0 N

wobei U die Menge aller Personen eines Gebiets und 0 D s die Anzahl aller
Testpersonen eines Gebietes ist. Die Variabilitét in der Mobilitat eines Gebietes sich ergibt
ferner aus

P5 P
0]

Um die Mobilitat der einzelnen Personen untereinander vergleichbau machen, wird die
personliche mittlere Mobilitit & einer Testpersonfn™ 0 aus einem Testgebieti ¥ 'Y
transformiert. Aufgrund von moglichen Messfehlern und unbekannten Ausreil3ern wird an
dieser Stelle die Zlransformation gegenuber anderen Transformationen (z.B. Milax)
bevorzugt. Sieerrechnet sich wie folgt

0 nh
Die ztransformierten Mobilitdtsindikatoren werden in Standardabweichungen angegeben
und stellen die Abweichung vom Mittelwert unter Bericksichtigung der territorialen
Variabilitat der Mobilitat dar.

Auch dieses Merkmal wird diskretisiert, um es fur die Subgruppensuche aufzubereiten. Dazu
wird der normalisierte Mobilitatsindikator 0 Uber folgende Zuordnungsfunktion einem von
drei Mobilitatstypen zugewiesen
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Abbildung 4.17 zeigt ein Histogramm der Verteilung der Mobilitatstypen in der untersuchten
Stichprobe. Fir die beispielhaft gewahlten 8 Testgebiete wird deutlich, dass die Mehrheit der
Testpersonen mi t obiger Zuordnungsfunkti on de
worden si nd. Al l gemein fallt auf, dass der Mo bi | |
Testgebiete verteilt ist. Dies deutet darauf hin, dass es in jedem Gebmhen gleichen Anteil
von Testpersonen gibt, deren Kilometerleistung tber der mittleren GeliEmobilitat liegt. St.
Gallen weist von allen Testregionen die grofiten Abweichungen auf. Insbesondere der
Mobilitatstyp bniedrigB ist nahezu nicht vor hat
Mobilitatstypen bniedri gB ei h eime glifkete eAnzain Ant e
Testpersonen mit niedrigerer Kilometerleistung schlielen lasst. Grundséatzlich zeigt sich tber
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alle Testgebiete eine sehr gleichmalRige Verteilung der Mobilitatstypen von 2/3 vom Typ
bnor mal B, 1/6 vom Typ bniedrigB und 1/6 bhochB.

- . I I l I l . B
%

- ® niedrig
hoch
0% = normal
0%
Basel Bern Biel Chur

Geneve Lugano Luzern StGallen

&

Anteil an der Stichprobe
¥ § &5 & 8

g

Erhebungsgebiet

Abbildung 4.17: Verteilung der Mobilitatstypen in den Stichprobendater{Hecker et al.
2010a)

445 MUSTERUNDABHANGIGKEITSENTDEQKG

In GPSbasierten Mobilitdtsstudienweist jeder Proband ein individuellesTeilnahmeverhalten
bis hierher auf. Dieses Individualverhalten ist problematisch, wenn eine Abh&ngigkeit
zwischen der Mobilitdt und Messaktivitat existiert. Der zweite Schritt des vorgeschlagenen
Vorgehens zielt daher darauf ab, derartige Abhangigkeiten irden Stichprobendaten zu
entdecken. Um die stochastische Unabhangigkeit beider kategorischer VariableB
Messaktivitdt und Mobilitat B zu prifen, eignet sich ein ChiQuadrat-Test. Die Tabelle 4.7
visualisiert das Ergebnis fir die untersuchte Mobilit&gschprobe. Daraus geht hervor, dass
beide Variablen voneinander abhangig sinda{ X @ Yei einem Freiheitsgrad von 4 und

| mitumit @ o 0Y  oft Y)UYMit @  oft P wird die Nullhypotheseabgelehnt In der
Subgruppenanalyse wird dieses Ergebnis bestétigt. Es existiert die Subgruppe mit dem
Merkmal 0 ¢ @ &% ‘@& & fur das Zielattributd Qi | & '@d "@wR"Ed.

Mobilitat
niedrig | normal | hoch Total
Niedrig | 304 73 4 381
Messaktivitat | Normal | 813 666 11 1.490
hoch 1172 | 3238 160 4.570
total 2.289 | 3.977 | 175 6.441

Tabelle4.7: Kreuztabelle der Mobilitat und MessaktivitafHecker et al. 2010a)

In der dritten Stufe des algorithmischen Vorgehens wird die Subgruppensuche systematisch
fur jede Agglomeration (Testgebiet) angewendet, um signifikante und potenziell kritische
Abhangigkeiten zwischen der Mobilitdt der Testpersonerund Licken in den Messdaten
aufzudecken. Genaugenommen werderRegeln gesucht, die Gruppen von Testpersonen mit
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signifikant niedrigerer oder hoherer Messaktivitatanhand ihrer Mobilitatklasse (niedrig,
normal, hoch) undihren soziodemographischen Merkmalereschreiben Dieses Wissen kann
dazu genutzt werden, um auf die erkannten Abhéngigkeiten zu konditionieren und so die
Abhangigkeiten und verzerrenden Einfliisse zu kompensieren.

Die aufgedeckten Muster in den Experimenten sind iffabelle4.8 abgebildet. Support ist die
Anzahl der Instanzen, die durch die Subgruppenregel beschrieben wir&gtarkeist der Anteil
der Teilmenge der Instanzen, die zur Zielklasse gehéren. Die Klassenverteilung ist in Spplte
angegeben. Abhangig von der verwendeten Suchstrategie und der Qualitatsfunktion werde
Subgruppenvon rj abweichender Starkeoder hbherem Support bevorzugt.

Subgruppen fiir  Zielattribut: niedrige Messaktivitit ( ==« T E A AQDE3@aliden Messtagen)

Index Support Starke == | == | GroBe | Qualitat | Subgruppenregel (Beschreibung)

Gebiet

1 0,16 0,07 003|122 | o017 GOl HQQO ICHEB HMD b o ¢ A

St. Gallen

12 U R VN U R - . -
0,14 0,14 0,03 | 101 0,17 Yi OETi NEBO G QEO@MDOAY

St. Gallen

0Qi 60 Gdé i Qe d

13 0,21 0,40 023302 | 042 YiOED N E DO G QEN@DOAI

Genf

14 0,13 0,48 023|190 | 042 5006000 m

Genf

Subgruppen fiir  Zielattribut: hohe Messaktivitit ( ==« E | AkE6-7 validen Messtagen)

Gebiet Support Stirke mm | == | GroRe | Qualitat | Subgruppenregel (Beschreibung)
0,04 1,00 0,62 | 29 0,48 O QIO i 10 OWAES AQi 0 O & WD
St. Gallen
[ Q& "QED Qe Qi 6 ARATTEAE
2.2 oy s PR R PRV .
0,10 0,83 0,62 | 75 0,48 6Qi 6@ AT AIBAD AATDAO
St. Gallen
23 0,09 0,51 03 | 132 | 045 5Qi 6@ ADORMOAR DDA O
Genf
i WED N E o a QEo@OF
B0 @O0RO ¢ pe@ OQi 6 h& e
24 0,46 0,39 03 | 673 | 045 Vi HED N E RO G QEO@DT
Genf

Tabelle4.8: Subgruppenbeschreibung mit Regeln hoher Qualitéat in Bezug auf eine hohe oder
niedrige Mobilitdt gegenuber dem Zielattribut(nach Hecker et al. 2010a)
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Im Allgemeinen haben die Experimente eine Vielzahl der Attribute mit Datenlicken in der
Stichprobe in Verbindung gebracht. Der Einfluss von individueller Mobilitdt und den
personlichen Eigenschaften der Testpersonen ist anhand von identifizierten Subgrepp
belegt worden. Dass der Beschéaftigungsstatus oder das verwendete Verkehrsmittel die
Messaktivitat an einer Mobilitdtsstudie beeinflussen, kann wohl erwartet werden. Auch
einige Berufsgruppen oder bestimmte Lebensumstande lassen ein unterschiedliches
Teinahmeverhalten eher erwarten. Die Beziehungen zwischen soziodemographischen
Attributen und der Teilnahmebereitschaft (Messaktivitat) zu kennerilft nicht nur beim
Verstandnis der Gruppen, sondern kann auch beim Design der Studie einbezogen werden.

Ein zentraler Vorteil der Subgruppensuche ist dieVerstandlichkeit der Ergebnisse. Eine
Subgruppe wird durch eine lonkrete Regel als AttributWert-Paar beschrieben. Zur
Veranschaulichung werden im Folgenden einige solcher Subgruppen im Detail erklart. So
Ubersetzt sich die Subgruppe 1.4 inTabelle4.8 als 0 & GHO® & 'Q QGO 6@ & O T
Daraus wird ersichtlich, dass es eine Abhangigkeitvischen einer niedrigen Messaktivitat und
dem Fehlen eines Fahrzeuges gibt. Andere Subgruppen lassen darauf schlieRen, dass die
Nutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel ein Indikator fir eine Mehrzahl fehlender Daten darstellt
(vgl. Subgruppen 1.1 und 1.3 inTabelle4.8). Anders in St. Gallen, dort weisen Manager und
hohere Beamte eine bessere Beteiligung und signifikant weniger Fehltage auf, wie aus
Subgruppe 2.2 hervorgeht: 6 Qi 6 '@ G& O BWMiI QiQ % & é@ Diese Aussage wird
ebenfalls durch die Subgruppe 2.3 im Erhebungsgebiet Genf unterstitzt. Subgruppe 2.3
besagt, dass Vertreter und Beamtedie mit dem Auto zur Arbeit fahren, eine signifikant
hdhere Messaktivitat aufweisen im Vergleich zu anderen soziodemographischen Gruppen.

Bei der Analyse der Agglomeration Chur (Schweiz) sind keinggnifikanten Subgruppen
gefunden worden. Naturlich sind Subgruppen entdeckt worden, die einzelne
soziodemographische Attributausprdgungen mit einer bestimmten Messaktivitat in Bezug
setzen, allerdings und dies ist entscheidend fir das Aufdecken verzerrender
Stichprobeneffekte, weisen diese Subgruppen von Personen kein besonderes
Mobilitatsverhalten auf. Schlussfolgerml fiihren Analysen auf denStichprobendaten aus Chur
zu reprasentativen Ergebnissen. Diese Feststellung belegt ein zusatzlich durchgefih@bi
Quadrat-Test auf Unabhangigkeit zwischen Messaktivitat und Mobilitat
® chod 'Od o0}  oft Y P Dieser zeigt, dass keine stochastische Abhangigkeit
besteht und die Nullhypothese der Unabhéngigkeit bestatigt wird.

Zusammenfassend werden in Schritt dredes SA/S interessante Musterim Zusammenhang
mit der Messaktivitdit entdeckt Alle entdeckten Subgruppen helfen durch ihre
Interpretierbarkeit dabei, die Psychologie hinter der Beteiligung besser zu verstehen.
Personengruppen wurden identifiziert, die signifikant mehr oder weniger Messtg
aufweisen. Fur Ubertragbare oder reprasentative Ergebnissi Mobilitdtsstudien sind
fehlende Mobilitdtsdaten problematisch. Wenn diese nicht zufallig verteilt sind (MCAR),
sondern in Zusammenhang mit der Mobilitdt der Probanden stehefMAR). Diese missen
dann entsprechend der Abhangigkeiten behandelt werden.

Ein Ergebnis fur die Agglomeration Genf ergibt sich aus den dort gefundenen Subgruppen
und weist auf eine Abhéngigkeit zwischen dem aufgezeichneten Mobilitatsverhalten und der
Anzahl valider Messtage im Erhebungszeitraum hin (vgl. Subgruppen 1.3, 1.4, 2.3 ur&d4
aus Tabelle 4.8). Diese Verzerrungen der Stichprobe kdnnen unter Ausnutzung der
Subgruppenbeschreibung behandelt werden, indem auf die gefundenembhangigkeiten
konditioniert wird. In obigem Beispiel wirde man auf das AttributWerte-Paar 6 ‘Qi 6 "Q
cR'Mi 'QIQ w & & Kdmditionieren.

Auch die Subgruppe 2.2 in St. Gallen mit einer Starke von 0,88nd ) von 0,62 deutet auf
eine signifikante Beziehung zwischemeruf und der Messaktivitéat hin. Manager und hohere
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Beamte haben weniger Fehltage und zusatzliche eine héhere MobilitdRie Analysen sollten
also nach dem Beruf geschichtet werden, um diese Entdeckung zu bericksichtigen
Ansonsten wird diese berufliche Zielgruppe andere Gruppen Uberlagern. Derartige
Stichprobenverzerrungen fihren zu falschen Eindriicken oder Aussagen Uber die Mobilitat
und das Mobilitatsverhalten der studierten Zielgruppe. Im konkreten Fall wide die Mobilitat
stark Uberbewertet werden.

Im Gegensatz zur Ubermobilitat einzelner Gruppen in der Stichprobe existieren weitere
Faktoren wie die Affinitat zu gewissen Verkehrsmitteln, die die gemessene Mobilitat negativ
beeinflusst. Subgruppen 1.3 und 14 setzen eine niedrig¢ Mobilitdt mit dem Verkehrsmodus

in Beziehung. Allerdings erlauben sie noch keine Ergriindung der Ursachen. Diese fehlen im
Attributvektor der Erhebung. Es darf spekuliert werden, dass di&PSGerate in Bahnen oder
Bussen nicht zuvedssig funktionieren.

In der vierten Stufe des SAS wird die Negativmenge aller Subgruppendateri’Y’'Ogenauer
untersucht. Die Negativmenge ergibt sich als
YO | QAOD OAi '@ "YOmit dod als Attribut-Wert-Kombination der Instanz é.
Um zu prifen, ob es unentdeckte Abhangigkeiten in der Restmenge der Stichprobe
existieren, die durch keine Subgruppe beschrieben wird, wird die Korrelation zwischen der
Anzahl valider Messtage im Erhebungszeitraum (Messaktivitat) und der Mobilitdt der
Testpersonen berechnet. Die Korrelation schatzt die Starke der Abhéangigkeit zwischen
beiden Variablen. Im ginstigsten Fall wéare die Korrelation sehr niedrig. Dies impliziert, dass
die fehlenden Daten keinen Einfluss auf die Mobilitatsverteilung in deestlichen Stichprobe
haben, d.h. die fehlenden Daten sind zufallig verteilt.

Die in St. Gallen existierenden Abhéangigkeiten (urspringlich it P im gesamten

Datensatz kénnen durch geeignetes Vorverarbeiten reduziert werden auf it Y Genf

hingegen zegt die hochste Abhangigkeit in der Stichprobe. Obwohl eine Reihe von
Abhangigkeiten mithilfe der Subgruppensuche aufgedeckt werden konnten, bleibt die
Korrelation vergleichsweise hoch mit Tt ¥ ein Indikator fur versteckte Abhangigkeiten,

die durch keine erhobene Variable oder deren Kombination erkléart werden kann.

Zusammenfassung Subgruppensuche

Die erfassten GP®aten umfassen neben der aufgezeichneten Mobilitat auch umfangreiche
soziodemographische Daten.Nicht immer ist bekannt, welche Faktorenzu Datenliicken
fuhren. Ist evil. eine besondere soziodemographische Gruppgafur verantwortlich? Dieser
Frage muss nachgegangen werden, um keine Verzerrungen in den spéateren Ergebnisza
erhalten. Aus diesem Grund wurde in diesem Abschnitt ein mehrstufes Verfahren
vorgestellt, das signifikant auftretende Muster in den Daten suchtDer Kern des Ansatzes
besteht auseiner SubgruppenAnalyse, die Abhangigkeiten zwischersoziodemographschen
Gruppen, fehlenden Tagen und demMobilitéatsverhalten liefert. Die Ergebnisse einer solchen
Untersuchungkonnen dazu verwendet werden, Verzerrungenaufgrund des Trageverhaltens
der Probandenmittels Konditionierung zu kompensieren(MAR).
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4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitelwurden die Problematik bei der Aufbereitung und Validierung von GPS
Daten beschrieben Zu Beginn des Kapitels wurden typische Charakteristk bei der
Erhebung mittelsGPSStudien erlautert(Abschnitt 4.1). Zu diesen zéhlerdas Fehlen einzelner
Wegteilstrecken das Fehlenvollstandger Wege sowie das Fehlen kompletter Tage. Es wurde
festgestellt, dassder Anteil fehlender Tage einen signifikanten Anteil ausmacht. Ignorieren
kann man an dieser Stelle das Fehlen nicht, da sonst die Mobilitait und damit die
Leistungswerte unterschatzt verden.

Im folgenden Abschnitt 4.2 wurde die Datenaufbereitung von GPSTrajektorien vorgestellt.
Dies diente dazu, Aufzeichnungslickemei Teilstreckenzu schlieRen und Fehlverortungen zu
eliminieren. Uber ein topologisches Map Matching Verfahren wurdemach eirer ersten
Filterung die RORGPSPunkte mit dem StraRennetz zusammengefiihrtLicken die bei der
Anlaufphase einesGPSGerates entstehen kdnnen, wurden durch ein Routing geschlossen.
Weiterhin wurden die Trajektorien nach den Verkehrsarten PKW undiBgéanger klassifiziert.
Im Ergebnis liegen alle gesammeltePSPunkte nun auf Basis von Straliensegmenten vor.

Abschnitt 4.3 befasse sich mit einem sehr wichtigen anwendungsorientierten Verfahren im
Kontext der Arbeit. Es wurde vorgestellt, wie und wanreine Passage mit einer Plakatstelle zu
einem opportunity of contact (ooc) fuhrt. Hierzu sind zwei Datenséatze von entscheidender
Bedeutung. Erstens die Trajektorie und zweitens der individuelle Sichtbarkeitsraum eines
Plakates. Es wurden Regeln aufgestelliyann eine Trajektorie zu einem potewriellen Kontakt
fuhrt. Weiterhin wurde untersucht, welchen Einfluss die GréRRe und die Individualisierung von
Sichtbarkeitsraumenauf Gebauden haben. Es konnte festgestellt werden, dass der Einfluss
erst ab einer Sichtditanz von 60 Metern zunimmt und es dann zu einem grof3eren
Unterschied in der Anzahl der Passagen kommit.

Nach der Aufbereitung derGPSDaten wurde untersucht, ob Stichprobenverzerrungen in den
Daten enthalten sind (Abschnitt4.4). In diesem Zusammenhangvurde eine Terminologie
vorgestellt, die Zusammenhéange zwischen fehlenden Daten und den Variablenwerten eines
Datensatzes beschreibt. Systematische Zusammenhénge kénnten zu spateren Falschaussagen
fuhren. Drei Varianten existieren in der Literatur wobei nur die Variante MNAR zu einem
schwerwiegenden Problemfuhrt. In diesem Abschnitt wurde ein systematischer Ansatz zur
Erkennung von  MAR  Abhangigkeiten  zwischen  vollstandig beobachteten
soziodemographischen Variablen, beobachteten Mobilitatsverhalten und deffrageverhalten
der Probanden vorgestellt Es ist zu beachten, dass alle drei Variablen wechselseitig
miteinander verbunden sind. Mit der Subgruppensuche wurde ein KDD Verfahren
ausgewahlt, welches nach Gruppemit signifikant abweichenden Trageverhalterin einem
Datensatz sucht.

Mit diesem Kapitel wurden die Grundlagen gelegt, um in den folgenden beiden Kapiteln die
Reichweitenberechnung und die Ausweisung der Leistungswerte vorzustellen.
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KAPITELS

5. MODELLIERUNG VON LEISTINGSWERTEN IN DER AURENWERBUNG MIT GPS
M OBILITATSSTUDIEN

Im vorherigen Kapitel wurden die Aufbereitung, die Charakteristiken undlie Validierung der
zur Verfigung stehendenGPSStichprobe vorgestellt. Dabewurden die Daten so aufbereitet,
dass sieauf StralRenabschnittsebene vorliegennd mit Sichtbarkeitsrdumen von Plakatstellen
verschnitten wurden. Diese Daten dienen nun als Basis fur die weiteren
Modellierungsschritte.

In diesemKapitel wird der Frage nachgegangenwie die aufbereiteten Daten in einevalide

Leistungswertberechnung einflieRen konnen Dabei missen zuvor zwei wesentliche

Problemstellungn der Dissertation geldst werdennamlich erstens wie man mit einer GPS

Stichprobe umgeht, die eine zeitliche Unvollstandigkeit in der Erhebungbesitzt Und

zweitens, wie man mit einer Stichprobe umgeht, die eine unvollstandige raumliche
Abdeckung des Untersuchungsgebietes aufweist. Denn obwohl z.B. die GIF8ldstudie in

Deutschland eine sehr urfangreiche Stichprobe darstellt, kbnnen eine Vielzahl von
Plakatstellen nicht direkt bewertet werden, da sie keine GPSPassage aufweisen. In

Abschnitt 5.2 wird die Problemstellung nochmals klar definiert und eine Ubersicht zur
besseren Darstellung der ezelnen Modellierungsschritte gegeben.

In Abschnitt 5.1 wird die Problematik der komplett fehlenden Erfassungstagevon GPS
Probanden dargestellt und mégliche Varianten der Modellierung vorgestellEehlende Tage
an denen Mobilitat ohne GPSAufzeichnung stattgefunden haben, miissen beachtet werden.
Ignoriert man die fehlenden Messdaten unterschitz man die Mobilitat und damit die
Leistungswerte von Plakatstellen. Daher ist ein zentraler Punkt dieser Arbeibe Methodik
anzuwenden und zu adaptieren, die mitdieser zeitlichenUnvollstandigkeitumgehen kann.
Im Anschluss wird in Abschnitt 5.1.1eine der vorgeschlagenen Varianten der Modellierung
auf den Anwendungskontext adaptiert. In Abschnitt 5.1.3 wird dann beispielhaft fir die
Stadt Hamburg die Berechnungler Kontaktklassen beschrieben.

Im Anschluss wird in Abschnitt 5.2in drei Schritten ein Wegzur Ldsung der raumlichen
Unvollstandigkeit vorgestellt. Hiezu wird in Abschnitt 5.2.2 ein Aggregationsgystem
eingeflihrt, das den Raum in funktionale Raumeinteilt und GPSTrajektorien aggregiert Im
anschlie@enden Abschnitt 5.2.4 wird auf Basis des Aggregationssystems und des
Frequenzatlas die Disaggregation von Trajektorien vorgestellt, die daflr zustandig ist, dass
jedes Plakat eine positive Passagewahrdweinlichkeit erhalt. Abschlielend wird die
Modellierung der mikrographischen Mobilitdt zur Lésung der geringen raumlichen
Variabilitat, die zu einer unvollstandigen Abdeckung fihrt,am Beispiel der Stadt Koln
demonstriert (Abschnitt 5.2.5. Der Abschnitt 5.2.7 befasst sich im Anschluss mit dem
Zusammenspiel der r&dumlichen und zeitlign Unvollstandigkeit. Dabei wird einerseits die
Variante der Berechnung von Plakatkontakten auf Basis von Kontaktwahrscheinlichkeiten
und andererseits auf Basis vorKontaktdosen vorgestellt (vgl. Abschnitt 2.]. Mit einem
Vergleich der Berechnungsmethoden uber id aggregationdasierte und rein GPSbasierte
Methode befasst sich der Abschnitt 5.2.9 Abschnitt 5.3 befasst sich dann mit der
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Berechnung von Durchschnittsnetzen, die B#besondere im Bereich der deutschen
Mediaplanung eine wichtige Rolle spielen. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer
Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse aus diesem Kapitel.

5.1 Umgang mit zeitlicher Unvollstadndigkeit in Daten

Der angestrebte Erheburgszeitraum derGPSDaten erstreckte sich in der Schweiz tber-I0
Tageund in Deutschland tber 7 TageDie Messreihen der Probandesind aus verschiedenen
Griinden unvollstandig (vgl. Abschnitt 4.1). Uber den Messzeitraum nimmt die Anzahl der
teilnehmenden Probanden bestandig ab(vgl. Hecker et al. 2010b) Dies liegt zumEnen an
der Ermidung von Probanden an der Studie teilzunehmen, zum Aderen aber auch an
technischen Problemen (Geréat defekt). Dies bedeutet, dass Tage, an denen Mobilitat
stattgefunden hat, zum Teil nicht aufgezeichnet wurden. Es gibhun vier Méglichkeiten mit
diesem unvollstandigen Datensatz umzugehen:

1. Alle Personen mit fehlenden Tagemwerden entfernt.

2. Unvollstandigkeitwird ignoriert.

3. Fehlende Datenwverden erganzt und aufgefillt.

4. Fehlende Datenwverden durch eine geeignete Methodik behandelt

Die Moglichkeit 1 kommt nur dann in Betracht, wenn die Stichprobe weiterhin eine
ausreichende Grole zur Modellierung der Leistungswerte darstellDiese Mdoglichkeit
scheidet allerdings aus, da die Anzahl der Personen mitehlenden Tagen signifikant ist. Es
bliebe nur die Option einer empirischen Nacherhebung. Die ist aufgrund der immens
steigenden Kosten flr die AufRenwerbung nicht realisierbar. Mdoglichkeit 2 kann auch
ausgeschlossen weren. Wertet man die fehlenden Informationen als nicht vorhandene
Mobilitat, wirde aufgrund der signifikanten Menge unvollstandiger Tage die Mobilitat
erheblich unterschatzt werden.Moglichkeit 3 ist ein Vorgehen das nichtohne Konventionen
und weitere Vorgaben auskommt. Aus diesem Grund muss mit Méglichkeit 4 eiralternativer
Weg gefunden werden der die Unvollstéandigkeit explizit mitmodelliert. Ein Problem der
Ausgangsdaten ist, dass die Probandenzahl Uber den Zeitverlauf variiert. Daher kann die
Reichwete nicht einfach als das Verhaltnis der Summe aller Plakaterstkontakte bis zu einem
bestimmten Tag in Bezug auf die Gesamtanzahl der Probanden berechnet werden, sondern
muss an die variierende Stichprobengrof3e angepasst werdehkin Verfahren das sich mit
dieser Problematik auseinandersetzeist die sogenannteEreignisanalyse (Aalen & Borgan &
Gjessing 2008; Kaplan& Meier 1958, Little & Rubin 1987). Generell finden Verfahren der
Ereignisanalyse einen breiten Einsatz, beispielsweise werden sie in den Anwergsfeldern
der Medizin und der Qualitatsanalyse fiir die Berechnung von Uberleberssten von Patienten
mit bestimmten Krankheiten oder Ausfallwahrscheinlichkeiten von technischen Geréaten
benutzt (Kleinbaum& Klein 2005). Im Gegensatz zur Uberlebenszeit ien obigen Beispielen
interessiert jedoch im Anwendungskontext der AuRenwerbung nicht, fir welchen Anteil der
Stichprobe kein Ereignis eintritt, sondern gerade wie viele Personen innerhalb des
Betrachtungszeitraumes mindestens ein Ereignis (Plakatkontakgufweisen. Da dies
komplementéare Ereignisse im Wahrscheinlichkeitsraum sind, kann die Reichweite als
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P(Plakatkonakt) = 1 - P(keinPlakatkonakt)
£ E
1 - Uberlebenwahrscheitichkeit

Reichweite

berechnet werden. Bei der Reichweitenberechnung wird das Ereignis durch den Kontakt
einer Person mit einem Plakat bzw. einem Plakat einer Kampagne definieziur Erinnerung:
Die Reichweite ist der prozentuale Anteil einer Zielgruppe, der mindestens ein ld& einer
Kampagne gesehen hatNimmt man die oben genannte Umformung kénnen Methoden der
Ereignisanalysauf den Anwendungskontext tibertragen werden

Im Detail wird nun im nachsten Abschnitt das Vorgehen bei der Ereignisanalyse im
Anwendungskontext vorgestellt. Dabei wird die Kaplan-Meier Methode, die zu den
bekanntesten Verfahren der Ereignisanalyse zahlt, vorgestellt und spater fur Deutschland und
die Schweiz angewendet.

5.1.1 ANWENDUNG DERREIGNISANALYSE AUFFAURENWERBUNG

Die Ereignisanalyse und speziell daKaplanMeier Verfahren erlaubt es, Personen mit

fehl enden Daten (sogenannte bzensierteB Person
fehlenden Daten explizit zu erganzen. Die Grundidee besteht darin, als Stichprobé einen

Tag nur die Menge der Personen zu verwenden, fir dibis zu diesem Tag Daten vorliegen

(d.h. vorhandene Trajektorien oder die Person hat angegeben, zuhause gewesen zu sein).
Personen, fur die an diesem Tag keine Informationen existieren (Geratdekt , ver gessen,
zahlen nicht langer zu der Stichprobe. Die Wahrscheinlichkeit eines Plakatkontaktes Uber

sieben Tage wird dann als Gegenwahrscheinlichkeit zum Ergebnis einer sukzessiven
Berechnung aus den Wahrschei nl i dichdingelinéneTagef 6r bl
berechnet. Anstatt die Reichweite einfach als das Verhdltnis der Summe aller
Plakaterstkontakte bis zu einem bestimmten Tag in Bezug auf die Gesamtanzahl der
Probanden zu berechnen, passt dasKaplanMeier Verfahren die Berechnung an die
variierende StichprobengroRe an(Hecker et al. 2010b) Das KaplanMeier Verfahren wird

formal wie folgt ausgedriickt:

Die Variable "YO bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, mindestens bis zu Zeitpunki kein

kritisches Ereignis (Erstkontakt) zu generiereiin Zeitpunkto wird durch das Eintreten des

kritischen Ereignisses (Plakatkontakt) flr eine oder mehrere Personen der verbleibenden
Stichprobe definiert. Dadurch wird der Zeitraum in mehrere Intervalle (hier per Konvention:

ein oder mehrere Tage) zemgt. Fir jedes Intervall wird die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir
bkeinen KontaktB berechnet und nach dem Mul tipl
zusanmengeflgt. Betrachtet man nun¢ Intervalle bis zum Zeitpunkd , so gilt:

P(A A, E./EA)=P(A)P(A|A)Q P(A |AEA AR FEA,))

Das Ereignid entspricht bei KaplanMeier dem Uberleben (kein Plakatkontakt) des ersten
Zeitintervalls vom Zeitpunktd bis 0. Die Zufallsvariable™Y stellt die Zeit bis zum ersten
Plakatkontakt dar.

P(A) €EP(T >1,)
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Die bedingte Wahrscheinlichkeit P(% |A) EP(T >t |T>t) \iederum ist die
Wahrscheinlichkeit im zweiten Zeitinterall (zwischen den Zeitpunktend und 0 ) keinen

Plakatkontakt zu haben, falls im ersten Zeitintervall ebenfalls kein Kontakt stattgefunden hat
n-1
. . o P(AI1LA) . o
Die bedingte Wahrscheinlichkeit i=1 ist letztlich die Wahrscheinlichkeit, img-ten
Intervall (zwischen den Zeitpunkterdo  und 0 ) keinen Plakatkontakt zu haben, unter der
Voraussetzung, dass in allen vorangegangenen Zeitintenaall bereits kein Kontakt

stattgefunden hat.

Die Wahrscheinlichkeit Uber¢ Zeitintervalle keinen einzigen Plakatkontakt zu erhalten

P(A A, /E£..EA,) ergibt sich aus der Multiplikation der bedingten Wahrscheinlichkeiten:
P(T >t,) = S(t,) 6 P(T>t |T )
>tn = tn = >ti >ti— _
ot ! mit P(T >t0)—1.

Di e bedingte Wahrscheinlichkeit "Oergiletisich aBl akat k
Verhaltnis der Anzahl Personerdie zum Intervallended noch nie einen Plakatkontakt hatten,

zu der Anzahl der Personen 0 , die am Enhde des vorherigen Intervalls noch keinen

Kontakt hatten. Dabe bezeichnet’Q 0) die Anzahl der Personen, die innerhalb des&en

Intervalls (d.h. zwischen denZeitpunkten 6 und 0) zum ersten Mal mindestens einen
Plakatkontakt verzeichnen. DieAnzahl der Personen ohne Kontakt zum Zeitpunkto

berechnet sich als Differenz der Personen ohne Plakatkontakte des vorangegangenen
Intervalls abzlglich der Personen ineinem Erstkontakt im“Gen Intervall sowie den Personen

@0 , die nun aus der $ichprobe aussteigen:

r(t)=rt.,)- d()- C(ti)_

Die ausscheidenden Personem® werden jeweils zum Ende eines Intervallfzensiert.
Kaplan-Meier nimmt also an, dass alle Personen die innerhalb eines Intervalls aus der Studie
ausscheiden, bis zum Endées jeweiligen Intervalls Gberleben. Durch die Zensur erfolgt die
schrittweise ~ Anpassung der Daten an die  Stichprobengrofie. Die
Uberlebenswahrschimlichkeit ) im Zeitintervall ‘Gergibt sich damit als:

_r(ty)- d()
P e

Die Wahrscheinlichkeit langer als'YTage keinen Kontakt mit einer Kampagne zu erzeugen
(also das Komplement der Reichweite) ergibt sich dann als

6 rt.,)- d()

St,) =P >t,)=0 p =0 1=
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Die Abbildung 5.1 stellt ein Beispiel zur Reichweitenberechnung dagie zeigt beispielhaftftr
5 ProbandenMobilitatsdaten und Kontakte mit einer gegebenen Karpagne. Im unteren Tell
der Abbildung sind die Ergebnisse nach Anwendung der Zensur dargestellt. Die vorletzte

Zeileent hal t dabei

diisek BP e raslosnoe ndibeat AnRz a h |

an

jeweiligen Tag Mobilitdtsdaten besitzen und noch nicht durcteinen Plakatkontakt zensiert

wurden. Die letzte Zeile enthélt die Anzahl an Probanden, die an dem jeweiligen Tag ihren
Erstkontakt mit der Kampagne habenDa Messtage nicht nur am Ende, sondern auch in der
Mitte des Untersuchungszeitraumeskdnnen, missendie Daten vor Anwendung von Kaplan
Meier permutiert werden. Eine Permutation ist generell moglich, da eine Ausweisung der
Reichweite stets nach dem 7 Tasn erfolgt und nicht nach speziellen WochentagenKonkret
bedeutet dies, dass bei einer unvollstandige Messreihe, durch die Permutation alle

fehlenden Tage ans Ende der Messreihe verschoben werden.

Das KaplanMeier Verfahren berechnet jetzt fir jeden Tag eine bedingte Wahrscheinlichkeit,

die angibt, wel cher

man diese Wahrschkinlichkeiten tber alle Tage so ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, dass

Probanden innerhalbo von 7 Tagen kein Plakat

der

Kampagne sehen.

Die

Gegenwabhrscheinlichkeit dieses Ereignisses ist die Reichweite. Durch dierlegung in
bedingte Wahrscheinlichkeiten passtKaplanMeier die Berechnung an die abnehmende

StichprobengréRe an.

Tagl | Tag2 | Tag3 | Tag4 | Tag5 | Tag6 | Tag7

Person 1 Ik 3
Person 2 * Ermidung
Person 3 Geréat defekt

Person 4

Person5 3 o3 Ermidung

Tagl | Tag2 | Tag3 | Tag4 | Tag5 | Tag6 | Tag7
Person 1 *

Person 2
Person 3
Person 4

B

Person 5

Personen
at Risk

# Erst-
kontakte

Mobilitat
Plakatkontakt

Fehlende Daten

Person at Risk

Erstkontakt
Zensur nach
Kontakt

Zensur durch
fehlende Daten

Abbildung 5.1: ZensurtechnikKaplan-Meier (nach Hecker et al. 2010b)

Vergleicht man das Vorgehen der Ereignisanalysmit den bisherigen Verfahren(CATI) so
fallt als erstes die deutlich hthere Komplexitat aufvgl. Abschnitt 2.3). Dies liegt zum einen
an der langeren zeitlichen Auflosung der Daten zum anderen aber auch an der
Kompensaton von fehlenden Messdaten. Die Abbildung 5.2 stellt noch einmal die
Zusammenh&nge zwischen der Ereignisanalysger Anwendung in der Medizin/Technikund

der Reichweitenberechnungn der Auf3enwerbungdar.

Pr

R nstkeB |10 hdheer ktBleiae Maltibiddennt ab a t

C
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Kaplan Meier Technik/Medizin AuBRenwerbung

* Objekte « technisches Gerat/Patient * GPS Probanden

* kritisches Ereignis » Defekt/Tod * Erstkontakt mit Plakat

» Zensur * aus der Studie ausgeschlossene * Personen mit ungltigen

Gerate/Patienten Messtagen

Kaplan Meier Formel Interpretation Anwendung

* Zufallsvariable T T € (0,00) * Zeit bis zum ersten
Plakatkontakt

* kum. Verteilung F(t) F(t)=P(T<t) * WS einer Person, bis zu
Zeitpunkt t ein bestimmtes
Plakat zu sehen

* Survivor Funktion S(t) S(t)=P(T>t)=1-F(t) * WS einer Person, Plakat
erst nach t zu sehen

Abbildung 5.2: ZusammenhangeKaplan-Meier, Technik/Medizin und Aulenwerbung

5.1.2 VALIDIERUN®ERREICHWEITENBERECHNUMG KAPLANMEIER

In diesem Abschnitt wird Uberprift, wie validedie Reichweitenegebnisse desbeschriebenen
Modellierungsansatzs mit Kaplan-Meier sind. Um eine Validierung durchfihren zu kénnen,
werden nur Probanden ausgewahi|tdie eine Anzahl von 7 validen Messtage aufweisen. Fur
diese Personengruppe kann ohne den Einsatz von Survival Technikeder sonstigen
Modellierungsschrittendie Reichweiteaus den Passagen an Plakatstelleusgezahlt werden.
Diese Werte dienen al8ezugspunktfir die folgenden Experimente.

Als Testregionen fir die Validierung wurden die Agglomerationen Bern und Zirich
auggewahlt, da hier eine groRe GPSProbandenmenge vorliegt Die Abbildung 5.3 zeigt die
Verteilung der validen Tage in Bern und Zrich.
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Abbildung 5.3: Anzahl valider Tage in Bern und Zrich

Dies ergibt fur die Anzahl von 7 validen Messtagereine Gesamtpersonenanzahl von 635 in
Bern und 807 in Zirich. Fir diese selektierten Personen wird die Reichite nach 7 Tagen
bestimmt. Als Testkampagne werden jeweils in Bern und in Zirich unterschiedlich groRRe
Kampagnen gewahlt (20 und 50 Plakatstellen in Bern sowie 50 und 100 Plakatstellen in
Zirich). Um die Validitéat deiKaplan-Meier Berechnung zu Uberprifenwird Gber das zufallige
Ldschen von Messtagen eine Stichprobe simuliert, wie sie in Deutschland und der Schweiz
vorliegt. Die Ausfallrate der Messtage wird zum Vergleichit der vollstandigen Messreihe mit

7 Tagensukzessive gesteigertDie simulierte Fehlrate der Tagesteigert sichvon 0,1 auf 0,9.
0,1 bedeutet, dass bei 10% der Personen zwischen 1 und 6 Tagen zuféllige eliminiert
werden. Fur die Agglomeration Zirich betrifft dies bei 0,1 beispielsweise 80 PersonenieD
Rate von 0,0 entspricht dem volstadndigen 7 Tage Datensatz.Die Ergebnisse der
Reichweitenberechnungen stellen jeweils Durchschnittswerte von 100 zuféllig gezogen
Kampagnen der fixen GrofRe (20 und 50 In Bern, 50 und 100 in Zirich)dar. Fir jede
Kampagne wurden jeweils 10 Simulationen de Fehltage durchgefiihrt, um evtl.
Zufélligkeiten in der Selektion zu vermeidenDie Tabelle5.1 enthélt die Ergebnisse fur Bern,
die Tabelle5.2 die Ergebnisse fir Zurich.

| envese | 00 ] o2 ] 02 | 0% ) 04 ] 05 ] 00 ] o7 | 08

Reichweite | 0,710 | 0,723 | 0,745 | 0,716 | 0,789 | 0,737 | 0,789 | 0,719 | 0,728 | 0,774
% % % % % % % % % %

20 Plakate

Reichweite | 0,874 | 0,873 | 0,862 | 0,860 | 0,854 | 0,878 | 0,811 | 0,823 | 0,804 | 0,799
% % % % % % % % % %
50 Plakate

Tabelle5.1: Validierung Kaplan-Meier - Bern
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Reichweite | 0,696 | 0,645 | 0,632 | 0,699 | 0,716 | 0,726 | 0,706 | 0,666 | 0,685 | 0,675
% % % % % % % % % %

50 Plakate

Reichweite | 0,832 | 0,852 | 0,867 | 0,843 | 0,829 | 0,811 | 0,862 | 0,845 | 0,872 | 0,882
% % % % % % % % % %
100 Plakate

Tabelle5.2: Validierung Kaplan-Meier - Zirich

Die Ergebnisseder Experimente in Bern und in Zirich bestatigen die Anwendbarkeder
Kaplan-Meier Methode im Umgang mit zeitlich unvollstdndigen Daten.Die Unterschiede in
den Reichweitenwerten sind minimal im Vergleich zur direkt ausgezahlten Reichweitgelbst
bei einer sehr hohen Anzahl von Personen mit eliminierten Tagensind die
Reichweitenergebnisse noch eng an den Zahlen des vollstandigen Datensatzes

5.1.3 BERECHNUNG VOKONTAKTKLASSEN

Eine weitere Besonderheit in der Reichweitenberechnung stellen dieogenannten
Kontaktklassen dar. Die Kontaktklasse spieltbei der Planung von Kampagnen einesehr
wichtige Rolle. Uber sie kann ein Mediaplaner entscheiden, welche Kontaktsumme eine
Person aufgebaut haben muss, um als erreicht zu gelten. Wenn der Proband she
festgelegten Schwellwert des Kontaktes erzielt hat, wird erst ab diesem Zeitpunkt der
Proband zur Reichweiteund OTS dazu gezahlt. Das bedeutet, ein Mediaplaner kann in
Abhangigkeit des Plakatmotives bestimmen, wann es wahrgenommen wird. Bei Einfihrung
eines neuen Produktes ist die Anzahl der Mindestkontakte in der Regel hoher als bei einem
bereits bekannten Produkt (vgl. Abschnitt 2.). Vor diesem Hintergrund mochte der
Mediaplaner gerne mit den Kontaktklassen variieren und so individuell die Leistungswerte an
das Plakatmotiv anpassen kbnnen.

'@"’@"'@1_0’@'@“@

5 v,
Alles drin im cleveren
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i Kauf-Rausch-Wochen!

v Internetflatrate 200 MB inklusive Das 10 Jahre Doutsche Telokom Jubilbum.
10 Wochen lang Rauschkauf - Angebote. Jede Woche neu.

nu16,95€ monatlich In theem T-Punkt. Wo sonst!

wwwideutschlandsim¥de

Abbildung 5.4:Werbemotive fir unterschiedliche Plakatmotive (Stréer 2012)

In Abbildung 5.4 ist ein Beispiel flir ein neues und ein bereits eingefihrtes Produkt
dargestellt. Beide Werbekampagnen kommen aus der Telekommunikationsbranche, besitzen
jedoch eine stark unterschiedliche Maenbekanntheit. Die Farbe Magenta wird bereits bei
einem ersten Blickkontakt mit dem Provider Deutsche Telekom in Verbindung gebracht,
wéhrend die Firma Deutschlandsim eine solche Verbindung nicht aufweisen kann. Aus
diesem Grund wirden Mediaplaner die Kotaktklasse von derlinken Plakatkampagne héher
wahlen.
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Im  Folgendem wird fir Hamburg anhand einer Plakatkampagne die
Kontaktklassenberechnung vorgestellt und ihr typisches Charakteristikum erlautert.
Ausgewahlt wurden 400 Plakatstellen fir die Formatgattngen Citylightposter (CLP) und
GroR¥flachen (GF). Berechnet wurden jeweils die Kontaktklassen 1, 2 und 5. In d&obildung
5.5 sind beide Plakatkampagne (CLP und GF) jeweils dargestellt. Die-Xchse reprasentiert
die Tage Uber die Zeit und die YAchse die erzielte Reichweite fur die Stadt Hamburg. In
jeweils 3 unterschiedlichen Farben sind die Kontaktklassen 1, 2 und 5 abgetrageiie zu
erwarten, sinkt die Reichweite mit grolRer werdender Kontaktklasse. Bei der CLP
Plakakampagne erreichen wir eine Reichweite bei Kontaktklasse 1 von 84% und bei der
Kontaktklasse 5 von 52%. Bei der Grof¥flachenkampagne sind die Unterschiede noch
gravierender. Wahrend wir bé der Kontaktklasse 1 eine Reichweite von 73% erzielen, sinkt
sie bei Kontaktklasse 5 auf gerade einmal 28. Der hohe Einstieg bei der Kontaktklasse 1 ist
durch die GroRe der Kampagne zu erklaren. Bei 400 verteilten Plakatdiber die Stadt
Hamburg ist es rur schwer mdglich innerhalb von 7 Tagen nicht an einem der betreffenden
Plakate vorbeizukommen und einen Kontakt zu erzielen. Wie jedoch zu sehen ist, reduziert
sich die Reichweite bei beiden Kampagnen, wenn man mehr als nur einen Kontakt erzielen
mochte.

Hamburg 400 Plakate CLP Hamburg 400 Plakate GF
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Abbildung 5.5:Kontaktklassenberechnung fiir Hamburg

In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse fir die einzelnen Kontaktklassen und Kampagnentypen
abgetragen. Es fallt auf, dass mit steigender Kontaktklassgie beschriebendie Reichweite
sinkt, jedoch der Opportunities to See (OTS) Wert steigt. Der OTS beschreibt die
durchschnittliche Anzahl der Kontakte aller Personen in einem bestimmten Haum (vgl.
Abschnitt 2.1). Nimmt die Kontaktklasse zu, dann steigt auch der OTS Wert, denn es
verbleiben dann nur na&h die Probanden in der erreichten Menge von Personen, die
mindestens die Kontakte der Kontaktklasse erzielt haben. Das heildt, der OTS Wert muss
immer >= der Kontaktklasse sein.



Modellierungvon Leistungswerten in der Au3enwerbung mit-GP8Bilitatsstudien

104

Hamburg KK Reichweite OTS GRP
Citylightposter 1 84% 8 698
Citylightposter 2 75% 9 683
Citylightposter 5 52% 12 588

Hamburg KK Reichweite OoTS GRP
Grol3flache 1 73% 5 367
Groliflache 2 58% 6 346
Grol3flache 5 29% 10 244

Tabelle5.3: Ergebnisse zuKontaktklassenberechnung fuir Hamburd1) Citylightposter (2)
Grol3flache

Einen weiteren Effekt der Kontaktklassen kann man ifTabelle’5.3 bei der Berechnung des
Gross Rating Points (GRP) erkennen. Der GRP wird auch gerne als Kontaktdruck bezeichnet
und beschreibt die durchschnittliche Menge der Kontakte, die 100 Personen der wgierten
Zielgruppe produzieren (vgl. Abschnitt 2.). Der GRP sinkt an dieser Stelle mit der kleiner
werdenden Anzahl an Bruttokontakten. Dies ist wie beim OTS ein typisches Bild bei
steigender Kontaktklasse.

Zusétzlich zu den beschriebenen Charakterikén ist noch ein Unterschied zwischen den
beiden Plakatarten zu erkennen. Obwohl diese die gleiche Stellenanzahl aufweisen, ist ein
Unterschied in den Leisingswerten zu erkennen. Die CLHPoster liegen bei der KK 1 mit
knapp 11% uber der Reichweite der Gr&flachen. Dieser Effekt lasst sich dadurch erklaren,
dass das CLP Format einbbhere Kontaktgewichtung besitzt als das Grof3flachen Format.
Zudem sind die CLP Plakatstellen haufig in FuRgangerzonen aufgestelig @dn Vergleich zu
den eher PKWlastigen Strd&3enstellen der Grof3flachen auch eine hohere Kontaktchance
besitzen.

Wie dieses Beispiel fur Hamburg zeigt, sind die Kontaktklassen ein sehr probates Mijtiain

die Werbewirkung von Kampagnen als Mediaplaner individuell steuern zu kénnen. So kann
z.B. Uber einen sogenannten Werbepretest mit einer Probandenstichprobe festgestellt
werden, wie gut ein Plakatmotiv wirkt. Die Ergebnisse eines Pretests konnen im Anschluss fir
die Kontaktklassensteuerung eingesetzt werden.
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5.2 Modellierung von Mikromobilitat in Mobilitatsstudien

Im Unterschied zu soziodemographischen Variablen mit wenigen kategorischeWerten ist
der geographischeWertebereichund der Raum aller méglichen Bewegungen durch ihisehr
grof3. Selbst in diskretisierter Form kann der geographische Raunorvein paar hundert
Regierungsbezirken zu einigen tausenden Gemeinden bis hin zu ein paar Millionen
Stral3enabschnitten reichen. Um die Mobilitat und die Bewegungen aufler Ebene von
Strallenabschnitten zu analysieren, musstenextrem grof3e Datensatze erhoben werden.
Genauer gesagtwirde dies fir Deutschland bedeutn, dass man eine reprasentativ&ruppe
von Testpersonen erfassermiisste die mit ihren Bewegungen die rund 6,9 Millionen
Stral3enabschnitte im Erhebungszeitraum abdecken. Selbst der kombinieg deutsche
Datensatz aws GPS und CATI mit insgesamt 42780 Personen und deckt mit den
gesammelten Trajektorien das deutse NavTeq StraBennetz nur zu 28% ab. Ene
Auswertung auf Stral3enniveauerscheintauf den ersten Blick aufdieser Basis nicht moglich.
In Abbildung 5.6 wird dieses Problem graphisch am Beispiel eines Berliner Wohnblocks
dargestellt. Auf der linken Seite der Abbildung erkennt man die Wohnadresse des GPS
Probanden und insgesamt 4 PlakatstellenDie linke Seite der Abbildung visualisiert die
zurtickgelegten Wege des Probanden nacli Tagen (gelb markiert) In der Summe hat der
Proband 4 von 9 StraRen seinesb Qu a r tbefahrers @Bd hatte dabei die potentielle
Mdoglichkeit 2 von 4 Plakaten zu sehen.

Abbildung 5.6: (1) Wohnadresse eines Probanden und Plakatstandorte (2) Wege des GPS
Probanden(topographische Hintergrundinformation Google 2012)

Wird auf Basis dieser Daten die Reichweite berechnet, wirde fur zwei der vier Plakate keine
Reichweite berechnet werden kénnen. IrAbbildung 5.7 demonstriert dies noch mal anhand
zweiter Plakate aus dem beschriebenen WohnbloclDas Plakat auf der linken Seite erzielt
eine Reichweite von 0%, dass auf der rechten Seite von 8%. Durch externe Datenquellen
weil3 man an dieser Stelle jedoch, dass die Verkehrsmge (Frequenzatlas)und die
Bevdlkerungszahl in beiden Wohnstral3en identisctind.
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Abbildung 5.7: Auswertungen auf StralRensegmentniveaytopographische
Hintergrundinformation Google 2012)

Damit eine Auswertung fir alle Plakatstellen moglich ist, muss eine geeignete Methodik
entwickelt werden. Eine Mobilitatsstudie auf Basis von GPS, die eine vollstandige Abdeckung
auf Strallensegmentniveau darstellt, ist aus Kostengrinden nicht realisierhard aus diesem
Grund keine Option

Bisher haben Forscher und Praktiker aus dem Bereich der Mobilitdtsforschung die
Bewegungen der menschlichen Mobilitat entweder ohne konkrete raumliche Beziige
analysiert oder die Mobilitatsdaten wurden auf einer sehr goben raumlichen Ebene
ausgewertet. Zum Beispiel gibt die Studie Mobilitat in Deutschland (BMVBS 2010) Variablen
Uber die durchschnittliche Anzahl der Fahrten oder gefahrene Kilometer pro Tag und dem
gewdhlten Transportmittel an. Diese Aussagen beziehen dic jedoch nicht auf das
Stralenniveau, sondern werdenauf Kreisebene ausgegeben. Eirzweites Beispielist die
bundesdeutscheArbeitswegematrix von DDS (201} die auf kommunaler Ebene Statistiken
auswertet. Das heil3t, fir die Frequenz auf einem bestimmten t@&Rensegment kannbei
beiden Studienkein Wert bestimmt werden.

Fur den vorgestellten Anwendungskontext sind jedoch  Auswertungen  auf
StralRerabschnittsiveau zwingend notwendig, da Plakate an StralRenabschnitten verortet
sind und gerade der Unterschied zwihen einem Plakat in einer Nebenstral3e und
beispielsweiseeiner Hauptstralle grolReBedeutungfiir die Preisgestaltungoesitzt Aus diesem
Grund wird hier ein Ansatz entwickelt, der die raumliche Variabilitatder Mobilitéat erhoht,
damit Aussagen aufStral3enabschnitten zuldsst unadlamit wichtige Mobilitéatseigenschaften
beibehalt (Hecker et al. 2011b)

Forschungsfrage

Wie kann, gegeben eine Mobilititsstichprobe, ein Modell gefunden werden dass die
raumliche Variabilitat erhoht, um eine flachendecken@ Abdeckung des gewahliten
Untersuchungsgebieteszu gewéhrleister?

Modellie rungsibersicht

Die folgende Modellierungsubersicht gibt einen Uberblick tber die kommenden
Modellierungsschritte. Hierzuwerden der Arbeitsablauf und alle notwendigenKomponenten
der Modellierung vorgestellt.
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Die Modellierung zielt darauf ab, eine realistische Darstellung der raumlichen Variabilitat in
einem Mobilitatsdatensatz zu erzeugen. Dabei konzentriert sich der erzeugte Datensatz rein
auf die Mobilitat, die auf StralRensegmergn stattfindet und auf deren raumliche Verteilung.
Eigenschaften der urspringlichen Trajektorien wie Geschwindigkeit, Konnektivitat und
Richtung werden nicht beibehalten.

Die grundlegende Idee der Modellierung zur Erhéhung der r&umlichen Variabilitat von
Trajektorien ist die Separierung von Makround Mikromobilitat. Wahrend die Bewegung auf
makroskopischer Ebenebeibehalten wird, wird die Bewegung auf mikroskopischer Ebene
raumlich gestreut In einem ersten Schritt werden alle Trajektorierauf eine grobere Ebene
der ré&umlichen Granularitat abgebildet und anschlie@end auf Basis exterer
Frequenzinformationen auf das Stral3ennetz disaggregiert. Auf diese Weise wird die
grundlegende Form der Bewegung erhalten, aber auf mikroskopischer Eberdurch die
Einbindung von Hintergrundwissenstéarker variiert. DassStreuerBder Mobilitat zur Erhéhung
der raumlichen Variabilitéat wird durch wiederholte Simulation erreicht. Jede simulierte Welt
enthalt im Ergebnis wieder Werte auf Straleambschnittniveau. Vorteil diesesvorgehens ist,
dass nach der Kombination aller simulierten Welten eine Mobilitatsverteilung vorliegt, die fir
alle StralRensegmente im Simulationsraum eine positive Wahrscheinlichkeit des Besuchs
beinhaltet.

Die Abbildung 5.8 zeigt die Komponenten und den Arbeitsablauf des Ansatzes. Die erste
Komponente stellt die Trajektorien der Stichprobeuf Stralenabschnittsebenalar. Zweitens
wird ein raumliches Sgtem gebraucht, welches zur Aggregation der Trajektign genutzt
werden kann. Diese Komponentefasst eine Menge von StraBensegmenten und den damit
zugeordneten GPSTrajektorien zu einer héheren Ebene zusammen. Die letzte Komponente
des Ansatzes ist eine Mé&ehrsverteilung die angibt, wie viele Menstien auf einem
StraRensegmeninnerhalb einer bestimmten Zeitspanne unterwegs sind.

GPETrajektorien Mobilitétseinheiten Frequenzatlas

Komporartan
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2. Disaggregation auf Ebeneder 3. Simulation einzelner Welen und
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Abbildung 5.8: ModellierungsibersichtMikromobilitat (Hecker et al. 2011b)

Die Modellierung nutzt die verschiedenen Komponenten wie folgtim ersten Schritt(1) wird
die rdumliche Granularitit der Trajektorien vergrébeit, indem die Sequenzen der
Strallensegmente in Sequenzen von raumlichen Einheiten Uberfihunhd somit vergrébert
werden. Zu diesem Zweck werden die Trajektorien mit den rdumlichen Einheiten
verschnitten. Im zweiten Schritt(2) werden die daraus resultierenden Trajektorien in einer
wiederholten Simulation disaggregiert. In jeder Simulation wird @i Trajektorieninformation
auf Ebene der Mobilitatseinheitendurch eine Menge von Stralensegmenten gemald der
Verkehrsverteilung innerhalbder Mobilitatseinheit ersetzt Jede einzelne Simulation ist fur
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sich erst einmal so gering in ihrer raumlichen Abdeckug, wie die urspringlicken
Trajektorien, doch ergibt sich in der Kombination der einzeln simulierten Welte(B) eine
vollstdndige Verteilung der Mobilitat auf allen Segmenten.Im Folgenden werden die
einzelnenModellierungsschrittenaher vorgestellt.

5.2.1 ANFORERUNGEN UNBAHMENBEDINGUNGEN DBRODELLIERUNG

In diesem Abschnitt wird der Schritt derAggregation von Trajektorien unter Verwendung
eines Mobilitatseinheitssystems beschrieben. Hierzu werden zunachst Bedingungen gestellt,
die die Aggregation erflllensoll. Diese Bedingungen haben direkten Einfluss auf die Forder
Mobilitatseinheiten und den Algorithmus zur Erstellung def\ggregationssystems.

Uberlegungen zum Bau des Aggregations systems

Je nach Form und GrolRe desraumlichen Aggregatiorssysems bleiben verschiedene
Charakteristika von Mobilitatsdaten erhalten. Wichtigstes Ziel ist gglie Mikromobilitat zu
erhdhen, allerdings unter der Berlcksichtigungdass raumliche Gebiete mit homogener
Mobilitat gebildet werden. Folgende Vorgabensollen erfillt werden:

a. Erhaltung der Homogenitat und der Vielfalt der zugrundeliegenden Mobilitat,

b. Erhaltung der MakraMobilitat,

c. die GroRe der zu bestimmenden raumlichen Aggregationseinheiten missen zu den
Informationen passen, die man spéater ableiten will,

d. Erhaltungdes lokalen(Anwohner) und Pendelverkehrs,

e. Beachtung von natirlichen und kinstlicherMobilitatsbarrieren,

f. Sicherstellung dass das Aggregationssystem keine réaumlichen Licken oder

Uberlappungen besitzt.

Die erste Ubelegung (a) bezieht sich auf eindhnliches Mobilitatsverhalten innerhalb einer
Mobilitdtseinheit. Zum Beispiel wird ein Einkaufsvierteh der Innenstadt durch eine grof3e
Menge von Ful3gangerlewegungen charakterisiert, wahrend die umgebenden Ringstral3en
durch den Fahrzeugverkehr gekennzeichneired. Um diese Mobilitatsstrukturen zu erhalten,
missen die Aggregationseiheiten maoglichst homogene Einheiten bilden z.B.
Universitatsviertel, Einkaufsviertel, Wohngebiete, etc.

Die Erhaltung der MakreMobilitat (b) bedeutet, dass die aufgzeichneten GPSTrajektorien
ihre Charakteristiken auf der makroskopischen Ebene behalteibas heildt, dass z.Beine
einpendelnde Person aus dem Siden einer Stadt nicht plotzlich in den Norden versetitdy
Die gewahlte Aggregationseinheit (c) sollte nicht zu klein sein, da man sonst Gefahr lauft
eine zu geringe Messdichte an Personen zu besitzen. Allerdingdiirffen auch keine
Uberdimensionierten Aggregationseinheitenerstellt werden da sonst zu viele indinduelle
Informationen der Mobilitat verloren gehen. In der Regel kann die Aggregationseinheit
kleiner gewahlt werden, je hoher die Verkehrslast in ihr ist. Denn an diesen Stellen sind auch
viele aufgezeichnete Trajektorien zu findenZuséatlich zu den genainten Vorgabensollen die
Aggregationseinheiten den Transit bzw. Pendlerverkehr unddie lokalen Bewegungen in
Wohnvierteln bewahren (d). Das heif3t eine Person die sich z.B. auf einer Hauptstral3e in
Richtung der Innenstadt bewegt, soll nicht in die anligenden Wohngebiete verteilt werden.
Die Berlcksichtigung von Barrieren (e) spiegelt die Tatsache wieder, dass die Mobilitat
komplett straRengebunden stattfinde und Spriinge tiber Fliisse oder sonstige Barrieremcht
moglich sind. Die letzte Uberlegung(f) ist eine Modellierungsanforderung an die Erstellung
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der Aggregationseinheiten und besagtdass die Aggregation flachendeckend sein muss und
alle StrallensegmentéNavTeqheinhaltet.

In der Literatur wird eine Reihe von Methoden angeboten, die den Raum systematisch in
kleinere Teilbereiche untergliedern(vgl. Abschnitt 3.1.5. So ist z.B. eine Voronoi
Partitionierung ein sehr haufig verwendetesVerfahren, dasauf Grundlage vonfixen Punkten
und einer Distanz-Funktion den Raum in Mosaike einteiltFir Mobilitdtsstudien wurde das
bedeuteten, dass man die Zentroide der Mobtkt bilden muss, um ein Voronoi Mosaik
anlegen zu konnen. Ein Nacteil dieses Verfahrens ist die Nich#ricksichtigung von
kiinstlichen urd natirlichen Barrieren. Das gleigh gilt fur administrative Grenzen, wie
Bundeslander, Kreise und Gemeinden. Beides fiihrt zu einer Durchmischung von lokalen und
uberregionalen Besonderheiten. Das nun vorgestellte Aggregationssystem soll diese Méngel
des \oronoi Systemsund der Aggregation tUber administrative Grenzeriberwinden.

5.2.2 ERSTELLUNG VORAUMLICHEM\GGREGATIONSEINHEIT(RMIOBILITATSEINHEITEN

Die Aggregationseinheitenwerden tber eine rdumliche Aufteilung, bzw. eine Aufspaltung
des Raumeserzeugt Dabei geschieht diese Aufteilung auf Basis des Stra3ennetzwerkd3as
StralRennetzhat allerdings Restriktionenflr die Modellierung: SO kbnnen Bewegungen z.B.
Uber Platze und durch einen Park nur sehr schlecht oder gar nicht abgebildet werdéwngl.
Abschnitt 3.5.1). Allerdings stellt das StraRennetzwerk, in diesem Falle das NavTeq Netz, eine
weit verbreitete (lAnderibergreifendl, haufig aktualisierte und geographisch sehr exakte
Datenquelle dar. Die grundlegende Idee ist, Aggregationseinheitefiber den Uberregionalen
Verkehr aufzuteilen. Diese Stralen des uberregionalen Verkehisilden sogenannte
Grenzlinien und partitionieren zusammen mit den naturlichen Barrieren die geographischen
Aggregationseinheiten.Das Stral3ennetz kanalisiert den Verkelund erhalt weitere wertvolle
Informationen Uber die Mobilitat. Aus diesem Grund bildet das StraRennetz eine gute
Grundlage fiir die Unterteilung von Charakteristiken des Verkehrs.

Es sei! @M P ein geographischer Raum oder der Bereich in dem das
Mobilitatsverhalten untersucht wird und @ sei eine Koordinate im euklidischen Raums .
Die aufgezeichneteGPSMobilitat in diesem Raum ist verknupft mit dem Stral3ennetz. Das
Stral3ennetzwird durch einen Graphen ' . B bestehend aus einer Menge an Knoten
. P! und einer Menge an Kanten3P . . 8(Abbildung 5.9 (1)) reprasentiert

Der Untersuchungsraum! wird in Aggregationseinheiten O anhand von Merkmalen des
Stral3ennetzes aufgeteilt. Es wird zwischen zwei Aggregationseinheiten unterschieden
Grenzeinheiten O  bestehen aus StraRensegmentendie in erster Linie Pendlerverkehr
tragen, und geschlosseneMobilitatsbereiche O , die bestmmte R&ume einer Stadt wie
Wohngebiete, Universitatsgebiete und Gewerbegebiete abbilden. Das Ergebnis dieser
Raumaufteilung ist ein Aggregationssystenmb mit 5 O ° O . Der Prozess der
Erstellung des Aggregationssystems beinhaltet drei aufeinandeoldende Arbeitsschritte
(Abbildung 5.9):

1. Identifizierung der Ubergeordneten StralRensegmente (Grenzeinheiten)
2. Unterteilung des Untersuchungsraumes in geschlossene Bereiche
3. Konstruktion der Aggregationseinheien

Im ersten Schrittwerden zwei Klasser#t  # f# von StraBenabschnittendefiniert, die als
Ubergeordnete # und untergeordnete # StralRenklassebezeichnet werden. Elemente der
Uibergeordneten Klassé P ' enthalten in erster Linie Pendelund Transitverkehr, wahrend
Segmente der untergeordneten Klasse' P ' hauptsédchlich lokale Mobilitatsmuster
enthalten. Jedem StralRensegment im Untersuchungsraum wird band seiner Charakteristik
eine dieser Klassen zugeordnet, welche auf Basis des Stral3ennetzwerkes gemaR der Funktion
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EQBC # zuwiesen werden Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass die notwendigen
Informationen flachendeckend in der gleichen Qualitat vorliegen und verfligbar sind. Ein
Beispiel fur diese Klassifizierung ist iAbbildung 5.9 (2) zu sehen. Die Segmente der Klasse
(doppelte Strichstarke inAbbildung 5.9 (2)) werden, auch Grenzeinheiten genanntda siein
Schritt 2 zur rAumlichen Trennung der geschlosseneWobilititsbereichegenutzt werden.

[ / 4
/ "/

\ [\ /|
Abbildung 5.9: Prozess zur Erstellung der Aggregationseinheitdd3 stufiger Prozess zur
Konstruktion der Mobilitdtseinheiten. (1) StraBennetzwerk,(2) Identifizierung der
Ubergeordneten Straleneinheiten(3) Bildung von Grenzeinheiten und Unterteilung des

Raumes in Grenzund geschlossenaéBereiche,(4) Konstruktion der Aggregationseinheiten
(Hecker et al. 2011b)

Im zweiten Schritt werden eine Reihe vogeschlossenen Wegen (Kreise)m Uibergeordneten
Graphen . h3 (siehe Abbildung 5.9 (3)) erstellt. Ein solcher Kreis,oder auch
Grenzlinie | genannt, ist definiert als eine Folge von Knoten und Segmenta, die als #
klassifiziert worden sind, érmal ausgedrickt:1 1T A A d 1 O01TTA 1T &IED
G ¢ eHiTdl mON 3 1 E@ TH . Uberschneidungn oder selbst Kreuzungen sind
nicht gestattet. Der gesamte Datensatz der Grenzlinien wirdmit , bezeichnet. Die
Grenzlinien werden dazu verwendet, um das StraRennetz bgidem Grenzknotenl N . zu
trennen. Die so umschlossene Flache einégeisesbildet die Aggregationseinheit derinneren
Mobilitatseinheiten ® , wahrend der Kreis selbst die Basis fiir die Greemheiten ®  bildet.
Beide Aggregationseinheiten kdnnen entweder al®unktmengeim a4 oder als Menge von
StraRensegmenten reprasentiert werdenFormal ausgedriickt, wird diePunktmenge einer
Aggregationseinheit O definiert als ! gson 'HE G OOO Ao die Funktion
E d50 © OOEAI téshet, ob ein Punkt@N ! zu einer AggregationseinheitO gehort
oder nicht (siehe Abbildung 5.9 (4)). Die letzte Darstellung(Abbildung 5.9 (4)). beschreibt
eine Aggregationseinheit O als eine Menge von StraRenabschnitten und wird al$

OsOv 3rE GO O O Gdkfiniert und mit E ¢,5/8 © O OIEA | getkstet wird, ob zum
Beispiel der Schwerpunkt einer Straf3e innerhalb liegt. Zusatzlich zu den oben genannten
Grenzlinien werden noch die Geometrien vonnatirlichen Barrieren, wie z.B.Fliisse oder
Eisenbahnlinien genutztum Grenzlinien zu bilden.

Das daraus resultierende Aggregationssystem ist die Menge aller Grenand inneren
Einheiten im Untersuchungsraum ! I'h® 3 3sON 5. Jedes StraRensegment gehort
zu exakt einer Einheit.

Zur Bildung der Aggregationseinheiten wird das StraRennetzwerk von NavTeq verwendet und
jedes StralRensegment der Klasseh und # wird gemaR sener Funktionsklassezugeordnet.
Die Funktionsklasse unterscheidet Strallensegmente nach ihrer Geschwindigkeit, der
moglichen Verkehrslast und der offiziellen administrativen Bezeichnun@ie Klasse# wird
der funktionalen Klasse {1, 2, 3} zugeordnetind # den Funktionskassen {4, 5}.
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5.2.3 AGGREGATION VONRAEKTORIEN

Die erstellten Aggregationseinheitendienen zur Zusammenfassungder gesammeltenGPS
Trajektorien fur diese Bereiche. Hierzu werden die Trajektorien von ihrer sequentiellen
Abfolge der Strallensegmente in eine sequentielle Abfolge der Aggregationseinheiten
umgewandelt. Eine Trajektorie mit ihrer Abfolge der StraRensegmentwird definiert als
O OB mitON 3FE  phelB FE und E der Lange der Trajektorie. Ebenso wirdie
Abfolge einer Trajektorie auf der Ebene der Aggregationseinheiterdefiniert, O
OMOMM mit Oy 5E phcBH  und i der Lange der Trajektorie. Der komplette
Datensatz wird mit 4 und 4 bezeichnet. Die Transformation besitzt somit folgende

Formalisierung:
6 i MBH O o ,ivYoNYH Q

Der Algorithmus 1 zeigt das Vorgehen bei der Transformation. Fir jedes einzelne Segment
wird nach der Aggregationseinheit gesucht, zu deres gehdrt. Im Ergebnis erhélt maneine
geordnete Liste von aufeinanderfolgenden Aggregationseinheitendie von einer Person
besucht worden sind. Jeder Kontakt mit einer Aggregationseinheit wird nur einmal
gespeichert, aulRer die Sequenz wird durch das Betreten einer weiteren Aggregationseinheit
unterbrochen: OO O O OO oder 6 M 6 M . Das
Ergebnis diesesAlgorithmus ist eine Menge an Trajektorien die einer Sequenz von
Aggregationseinheiten 4  zugeordnet worden sind. Die generalisierten Trajektorien
enthalten jetzt nur noch Informationen Uber Bewegungen auf der Makroebene.Mit der
Aggregation wird der geringen raumlichen Abdeckungder GPSStichprobe auf Mikroebene
entgegengewirkt. Die Bewegungen der urspringlichen GPSTrajektorien innerhalb der
Aggregationseinheiten werden bei diesem Vorgehen nicht berilicksichtigt Im folgenden
Abschnitt 5.1.4. wird das System der Mobilitétseinheiten fur die Stadt Kdn vorgestellt. In
Abschnitt 5.2.4 wird vorgestellt, wie auf Mikroebene die Modellierung weitergefihrt wird.
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Algorithmus 1: GenMobility B Generalisierung der Mobilitatsinformationen(Hecker et al.
2011b)

Input:
aggregation unit system5,
3 | O~ 5 are the sets of street segments ofiggregation units O,
street network S,

= trajectory sample data4 on street network
Output:

= 4 , set of trajectories where each trajectory is a list aiggregation
unitsO OB RO

Method:
1: 4
2. O

33 DPOAOEIT®O51 EO
4: for each trajectoryO N 4 do
5. for each street segmentO of trajectory O  OFOMBHO do

6: for each aggregationunit O ¥ 5 do
# if trajectory segment insideaggregation unit
7 if ON 3 then

# checks whether the person is already
# inside the unit, re-entries allowed

8: fDOAOET OIOBD BOOET OO5herE O
9: O ADPDPAOIHD

10: DOAOGET 60651 EO

11: end if

12: end if

13: end loop

14: end loop

15: 4 E1 0460

16: end loop

5.2.4 DISAGGREGATI® VONTRAEKTORIEN

In diesem Abschnitt wird die Disaggrgation von Mobilitatsinformationen vorgestellt. Eine
wichtige Komponente, die bei dieser Modellierung herangezogen wirdist der Frequenzatlas
(vgl. Abschnitt 3.5.2. May et al. (2008a, 2008b) entwickelten fur Deutschland eine
Frequenzkarte, die eine durchschnittliche Anzahl von Personen auf einem StraRenabschnitt
fur PKW, FuRgnger und OPNV pro Stunde ausweis Abbildung 5.10 zeigt einen Auszug des
Frequenzatlas fir die Stadt KoIn.Die jeweiligen Zahlen geben Frequenzwerte pro
durchschnittlicher Tagesstundéiir PKW an.
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Abbildung 5.10: Frequenzatlas Koln (PKV¥requenzen (topographische
Hintergrundinformation OSM 2012)

Fur ein gegebenes StraRennetZO mit Segmenten S={s;, $= Xsp} bezZeichnet der
Frequenzatlas mit-={f,, b X Pmit die entsprechende Frequenz auf Segmert.

Im folgenden Disaggregationschritt werden die vorher generalisierten Trajektorien wieder
zurtick auf das StraRenniveau abgebildet. Dieser Prozess wird mehrfach wiederholt, so dass
eine Reihe von Abbildungswelta auf Segmentniveau entstehen. Die Abbildungswelten jeder
simulierten Welt werden jeweils separat ausgewertet und im Anschluss zusammengefasst.
Die Disaggregation einer Trajektorie pro Aggregationseinheit wird gemdalR der
Verkehrsverteilung des Frequenzatlasorgenommen. Aus diesem Grund ist der erste Schritt
zur Disaggregation die Umwandlung des Frequenzatlas in eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
des Verkehrs nach Verkehrsart und Aggregationseinheit. Der Algorithmus fir die
Transformation ist in Alg.2 dargestellt. Die Abbildung 5.11 veranschaulicht dieses Voehen.

Im Wesentlichen gibt dieresultierende Verteilung an, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine
Person die die betreffende Aggregationseinheit betritt, an einem bestimmten
Strallensegment anzutreffen ist.

Algorithmus 2. Transformation des Frequenzatlas in eine VerkehrsverteilungHecler et al.
2011b)

Input:

streetsystemwith segmentsS={ H B d4 g,

frequency map F ={HQO8 Q4

aggregation unit system U = § ho 18 hog ¢, each aggregation unit consists of a set
3 O Mh; ¢ P 3of street segments

Output:
= set of traffic distributions$ A PA B PA __ with a probability distribution A for

eachaggregation unit 6
forallo I Udo
foralO v 3 do
s s

1:

2

3: calculateb 0O AIB* “&E
4 end for

5: end for




Modellierungvon Leistungswerten in der AuRBenwerbung mit-GP8ilitatsstudien 114

Frequenzatlas:

20*50 = 1000
5%400 = 2000
2*500 = 1000
5 = 4000

Abbildung 5.11: Transformation des Frequenzatlas in eine Verkehrsverteilung fur eine
Aggregationseinheit

Als nachstes muss bestimmt werden, wie viele StralRenabschnitte pro Simulagdarchgang
fir eine Aggregationsanheit verwendet werden. Diese Information lasst sich auslen
originalen GPSTrajektorien der betreffenden Aggregationseinheit ableiten indem die
durchschnittiche Anzahl an berlhrten Strallensegmenten berechnet wird.Formal
ausgedrickt wird fir eine Aggregationseinheit 6 mit den StraRensegenten 3

OO MR, ¢ , den Trajektoriermengen Y und Y, 0 i A MBHA und o
6 b B mitj=1.TY, die durchschnittliche Anzahl der passierten StraRenabschnitte
pro Aggregationseinheitwie folgt berechnet:

a alsis)
_ thiTSspitjs , -
N a a I(uq :ui)

Wit u it}
q

In der obigen Gleichung bezeichnet "00 eine Boolesche Funktion die einen Wert von 1
besitzt, wenn ihr Argument wahr ist, oder 0 wenn ihr Argument falsch ist.An dieser Stelle
ware es auch moglich,statt dem Mittelwert eine Verteilung der passierten StralRensegmente
pro Aggregationseinheit anzunehmen. Im Folgenden wird jedoch mit dem einfacheren Weg
der Durchschnittsbildung gearbeitet.

Mit dem Wissen Uber die Verkehrsverteilung und der durchschnitthhen Anzahl der
passierten Segmete flir eine Aggregationseinheit ist es mdglich fir eine
Aggregationseinheit 6 eine Disaggregation durchzufiihren. Die Disaggregation aller
Aggregationseinheiten resultiert in eineMenge von simulierten Trajektoriend4 , die auf Basis
von Strallerabschnitten ausgewertet werden kann. Die ausgewdahlte Anzahl der
durchschnittlich beriihrten StraRensegmente pro Aggregationseinheit wird auch bei jeder
der simulierten Trajektorien Welteneingehalten Bei vielfacherWiederholung der Simulation
konvergiert nach dem Gesetz der grollen Zahlen die Verteilung aller simulierten
StralRensegmente zu der Verteilung des Verkehim FrequenzatlasAlgorithmus 3 zeigt den
Prozess im DetailHierbei beschreibt die Enktion multinominal das zuféllige Ziehen von einer
polynominalen Verteilung.Die Verteilung wird im ersten Argument festgelegt und die Anzahl
der Ziehungen im zweiten.
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Algorithmus 3. Disaggregation der aggregierten Trajektoriendurch widerholte Simulation
(Hecker et al. 2011b)

Input:

aggregation-unit-trajectory sampleY,
set of traffic distributions$ A PA B PA

s!

set of the average number of passed street segments per mobility unit
| A MBh e

= number of simulations w

Output:
= set of simulated trajectory wolds on street leved 7 4 M4 8 M
LTW={} # initialize set of trajectory worlds
2:forr=1.wdo # perform w simulations
3 4 # initialize single trajectory world
4: forallo | "Y do # for each aggregated trajectory
5: 0 # initialize simulated trajectory
6: foralO ~ O do # for each aggregation unit per trajectory
# randomly drawi  segments and append to trajectory
7. O AppPAOM O1 OET AIREAI
8: end for
9: 4 ET OA DD # insert trajectory to trajectory set
10: end for
11: 47 E1 OATO # insert simulation to world set
12: end for

Fur jede énzelne generierte Trajektorienwlt werden die Egebnisse berechnet und im
Anschlusstiber die Mittelung aller Trajektorienweltenkombiniert, das heif3t:

g =9(f) "r=1.w,

agq

g =1
w

Durch die beschriebene Simulation verlieren die Trajektorien ihreerfasste Konnektivitat
innerhalb  der einzelnen Aggregationseinheiten. Die erfasste Sequenz der
Aggregationseinheiten bleibt jedoch erhaltenund damit auch die Makromobilitdt der
aufgezeichneten GPSrajektorien
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5.2.5 AGGREGATIONSEINHEITAN BEISPIEL VOKOLN

Geht man nach der beschriebenen Ersleng der Aggregationseinheiten vor, ergibt sich fur
Deutschland ein Gesamtdatensatz von 194.331 Einheiten. Im Folgenden werden am Beispiel
von Koéln Abbildungen und Statistiken zu den Aggregationseinheiten gezeigt. Kéln umfasst
insgesamt 2.256 Aggregationginheiten.

Abbildung 5.12: Aggregationseinheiten fur die Gemeinde Koéln und Innenstadt KolHecker
et al. 2011b)

Wie Tabelle 5.4 zeigt, sind die meisten Aggregationseinheiten in Koln Gremanheiten des
Verkehrs Sie stellen relativ kleine Einheiten dar, doch aufgrund deshohen
Verkehrsaufkommens auf diesen Einheiten ist die Anzahl der zugeordneten
Trajektorieninformationen in der spateren Disaggregation ausreichendusatzlich ist in der
Tabelle noch die durchschnittliche Anzahl der Stral3ensegmente pro Einheit und die
durchschnittliche Anzahl der berihrten Stralensegmés angegeben welche fur die
Disaggregation und Erstellung der einzelne8imulationswelten genutzt wird.

Anzahl der |Durchschnittliche[Durchschnittliche Anzahl (und Median)
AggregationseinheiterfAnzahl (und der beruihrten StralBensegmenter() pro
{Median) Aggregationseinheit
SralRensegmente
pro Einheit
Grenz 1.997 46 (1,0 2,4 (1,0
einheiten
Innere 259 137,9 (43,0) 54 (4,8)
|[Einheiten
Summe 2.256 19,9 (1,0 2,8 (1,1)

Tabelle5.4: Statistiken fur die Aggregationseinheiten in Kéln{Hecker et al. 2011b)

5.2.6 ZUSAMMENFASSUNGERAGGREGATIONIND DISAGGREGATIOM ANWENDUNGSKONTEXT

Die aktuelle Anzahl derGPSund CATI Datenerhebung in Deutschlandumfasst insgesamt
42.780 Probanden mit einer Erfassungsdauer bis zu 7 Tagen. Trotz dieser grof3en
































































































































































































